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Vorrede. 



Man liatte sich seit dem Ende des vorigen Jahrhunderts 
gewöhnt, die wesentlichsten Reizbarkeitserscheinungen der 
Nerven und der Muskehi an Froschpräparaten zu unter- 
suchen, die dem getödteten Thiere entnommen worden, 
ohne immer im Auge zu behalten, dass man sich mit 
absterbenden und dm'ch die Herrichtung misshandelten 
Gebilden beschäftigte. Die Erkenntniss des Hauptgesetzes 
der Wirkimg des lebenden Neirven und Muskels wiu-de 
daher erst vor drei Lustren, also mehr als ein halbes Jahr- 
hundert nach Galvatii's Entdeckung geVonnen. Es lag 
nahe, den Gang der Stiidien, die man. bisher an den todten 
Froschpräparaten verfolgt hatte, für den lebenden und 
unversehrten Nerven aufzunehmen. Die Arbeit, welche 
ich. hiermit der Oeffentlichkeit übergebe, beschäftigt sich 
mit der theilweisen Lösimg dieser Aufgabe. 

Die Prüftmg des in seinen' natürhchen Verhältnissen 
befindlichen Nerven des lebenden Frosches mit elektrischen 
Strömen ist mit einem unvermeidlichen Uebelstande ver- 
bunden. Man mUss die Elektroden in den Oberschenkel 
des Thieres einftlhren, wenn man die Wirkung des Htift- 
nerven auf den Wadenmuskel zu untersuchen beabsichtigt. 
Stromesschleifen durchsetzen dann natürhch die Ober- 
schenkelmuskeln. Die Weichgebilde erzeugen Neben- 
schliessungen, vermöge deren einzelne Theilströme in einer 
dem Hauptstrome entgegengesetzten Richtung durch den 
Nerven fliessen. Man hat aber dafiir den V ortheil, dass 
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man Wirkungen verfolgt^ die dem Leben wahrhaft ange- 
hören, dass man keiner Täuschmigsgefahr durch Leichen- 
erscheinungen ausgesetzt ist^ dass man einen unversehrten 
Nerven prüft, dessen Kräfte durch die Fortdauer des Blut- 
laufes besser unterhalten und leichter hergestellt werden^ 

Die lebenden Nerven der Säugethiere gehorchen im 
Allgemeinen denselben Gesetzen, wie die der Frösche. 
Selbst der tiefste Erstarrungszustand der Murmelthiere 
erzeugt keine wesentKche Abweichung. Man wird daher 
die am Frosche erkannten Normen auf den IVIenschen Über- 
tragen und elektrotherapeutisch verwerthen können. 

Die Untersuchung der aufgezeichneten Mußkelcurven 
führte mich zu einer Auflfassungsweise , welche die bisher 
in der Mechanik gebräuchliche Grössenberechnimg der 
thierischen Arbeitsleistungen beseitigen dürfte. Man ist 
nicht berechtigt, diese z. B. durch Kilogramm -Meter, die 
'man auf die Arbeitsdauer einer Zeiteinheit z. B, einer 
Secunde zm^ückfUhrt , auszudrücken. Man muss vielmehr 
eine aus drei Grössen zusammengesetzte Einheit als Maass- 
Stab gebrauchen. Nur das Produot der Sunune der Wider- 
stände, des durchlaufenen Weges und der Zeit, während 
welcher die zwei ersten Grössen unverändert bheben, kann, 
wie man sehen wird, die geleistete Arbeit messen und Doit 
anderen Fällen vergleichbar machen. Man wird daher von 
nun an von mechanischen Einheiten e. B. der Ealogramm-* 
Meter*- 6ecunde statt der bisher gebräuchlichen sprechen 
müssen. 



Bern, Septeinl)eT 1863. 



0. Valentin. 
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§. 1. Vorrichtimgen. 

Alle uns hier beschäftigenden Untersuchungen sind an dem durch 
die Reizung des Httftneriren zusammengezogenen Wadenmuskel des 
lebenden Frosches mittelst des graphischen Verfahrens angestellt 
worden. Ich liess zu diesem Zwecke ein Uhrwerk anfeiügen, das, 
wie ein früher von mir beschriebenes, eine Art yon Universalinstrument 
für die yerscEiedensten physiologischen Bedürfiiisse, z. B. die Auf- 
schreibung von Blutcurven, Athmungscurven, Muskelcurven und dergl. 
bilden sollte. Die neue Vorrichtung ist nur kleiner und weit sorg- 
fältiger als die frühere gearbeitet. 

Das Uhrwerk, welches von einem mit seitlichen Glaswänden 
versehenen Messingkasten eingeschlossen wird, enthält fünf die eine 
Messingwand durchbohrende Achsen. Die erste, die in ihrem äusseren 
Theile dick und viereckig ist, führt das Trommelhaus und dient zum 
Aufziehen mittelst eines Schlüssels. Jede der vier übrigen Achsen 
hat an einer Stelle einen kleinen vertieften Ausschnitt, gegen den 
man die Schraube des aufgesetzten Ansatzes drückt. Das Ganze 
wird durch Grewichte getriebeu. Die Schnur, an deren Haken diese 
angehängt werden, kann über eine von zwei Bollen gehen. Man 
ist nämlich im Stande, das auf einem dicken festen Klotze ange- 
schraubte Uhrwerk senkrecht aufzustellen oder auf einem zweiten 
freien Klotze wagrecht ruhend zu gebrauchen. Jede dieser beiden 
Stellungen hat ihre eigene gefurchte , zur Aufnahme der Schnur 
bestimmte Rolle. Die Achsen laufen wagerecht bei senkrechter und 
senkrecht bei wagerechter Stellung des Uhrwerkes. Sie können 
Scheiben oder Cylinder mittelst der anschraubbaren Ansätze tragen. 
Nur Scheiben wurden zu den uns hier beschäftigenden Untersuchungen 
benutzt. 

Die Zähne der Bäder und der Triebe sind so geschnitten, dass 
die Uebersetzung der Bewegung nach einer geometrischen Progression 
mit dem Exponenten 10 fortschreitet. Macht also das Trommelhaus 
eine Umdrehung, so vollführt die zweite Achse 10, die dritte 100, 
die vierte 1000 und die fdnfte 10,000 Umdrehungen in derselben 

Valentin, Beiträge zur Anatomie a. Physiologfe. 1. Hoft. i 
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Zeitgrösse. Die meisten Muskeleurven wurden z. B. auf Seheiben 
aufgeschrieben, die sich auf der zweiten, driften oder vierten Achse 
befanden, während sich die Trommel in 3 Minuten ein Mal herum- 
drehte. Man hatte also 18, 1,8 und 0,18 Secunden für einen Scheiben- 
umgang. Die letzte mit keinem fremden Körper beschwerte 
Achse drehte sich dann 55 Mal in der Secunde. Ich konnte aber 
auch die Grösse der Zuggewichte ohne die geringste Gefahr für das 
Uhrwerk für feinere Versuche, wenn es nöthig war, so weit steigern, 
dass die Geschwindigkeit der mit einer Glasscheibe beschwerten 
letzten Achse immer noch gross blieb und man z. B. 33 Umdrehun- 
gen in einer Secunde hatte. 

Die Regulation wird durch eine eigenthtimliche Windflügelein- 
richtung hergestellt. Die fttnfte Achse läuft unten in einen spitzen 
Stift aus, der eine dicke Messingplatte durchbohrt und dabei gegen 
eine federnde Stahlplatte drückt. Er trägt über jener zwei schief 
und entgegengesetzt gerichtete rechteckige Windfltigel, über denen 
sich eine Kreisscheibe befindet. Je schneller die Bewegung der 
letzten Achse, mithin des Uhrwerkes überhaupt und zugleich der 
.Windfltigel vor sich geht, um so mehr drückt und reibt sich der 
Stift gegen die Stahlplatte, so dass hierdurch ein regelmässigerer 
Gang erzielt wird. Die runde über den Windflügeln befindliche 
Messingscheibe dient dazu, das Uhrwerk zu jeder Zeit sogleich an- 
halten zu können. Man hat nämlich aussen und seitlich einen 
zwischen zwei Stahlstiften drehbaren Messinghebel, der innen einen 
zweiten aus einer Platte bestehenden Hebel nach vom dreht, wenn 
man ihn selbst nach aussen wendet. Dieser innere Hebel legt sich 
. dann bei einer gewissen Grösse des Drehungswinkels auf die über 
den Windflügeln befindliche Kreisscheibe und drückt die Achse der- 
selben herunter, indem der das andere Ende bildende Stift die 
elastische Stahlfeder, auf die er wirkt, nach abwärts schiebt. Da 
immer die ftinfte Achse eine grosse Uebersetzung und daher eine 
bedeutende Geschwindigkeit besitzt, so reicht das durch den Hebel 
bedingte Hinderniss, wenn es auch an und für sich nicht sehr gross 
ist, hin, das Uhrwerk rasch und ohne alle Gefahr zum Stillstande 
zu bringen. 

Die Wandung des das Uhrwerk einschßessenden Messingkastens, 
an der die Achsen hervorragen, trägt unten zwei flir die Aufnahme 
von Zuleitungsdrähten bestimmte Klemmen , von denen die eine mit 
dem übrigen Uhrwerk metallisch verbunden, die zweite dagegen 
durch ein eingeschobenes Hornblatt vollständig isolirt ist. Der nächste 
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Zweck dieser Einrichtung besteht darin, den Schluss und die Oeffnung 
einer Kette dnrch das Uhrwerk selbst bewirken zu lassen, wenn es 
nicht darauf ankommt eine gleichförmige Umdrehungsgeschwindigkeit 
herzustellen. Die zum Aufziehen bestimmte erste Achse trägt nämlich 
äusserlibh eine Scheibe, die 10 gleichgrosse mit Bogenflächßn ver- 
sehene Zähne und 10 eben so grosse leere Zwischenräume besitzt. 
Ein mit einer dreieckigen Hervorragung in seiner Mitte versehenes 
Stahlblatt ist. an die nicht isolirte Klemme angeschraubt. Die isolirte 
dagegen wird von einer Messingschraube durchbohrt, deren Ende 
die Fläche des Endtheiles der Stahlplatte berührt, wenn die Hervor- 
ragung einem Zwischenräume zwischen zwei Zähnen entspricht. 
Geht das Uhrwerk, so drttckt nach einiger Zeit ein Zahn gegen die 
Hervorragung und entfernt das Ende der Stahlplatte von der- die 
isolirte Klemme durchsetzenden Schraube. Diese und durch sie die 
isolirte Klemme ist mit einem Worte während eines jeden Umgangs 
der ersten Achse 10 Mal mit der nicht isolirten Klemme und dem 
Uhrwerke überhaupt metallisch verbunden und 10. Mal von ihm 
isolirt Da die Zähne und die Zwischenräume gleich -grossen Bogen 
entsprechen, so hat man \/2o der Umgangszeit fQr jede Dauer des 
Schlusses und jedes Offensein der Kette, wenn die Elektroden in 
den beiden Klemmen befestigt worden. Eine genauere Prüfung lehrte, 
dass die einzelnen Unterschiede nur unbedeutend ausfielen. 

Man sieht leicht, dass man diese Einrichtung mehrfach benutzen 
kann. Bringt man die zwei Elektroden einer Batterie und zwei 
andere Drähte, die zu dem thierischen Theile fahren, in die beiden 
Klemmen, so hat man eine metallische Nebenschliessung, so lange 
eine Lücke zwischen zwei Zähnen vorübergeht Die Muskeln werden 
daher in der Regel ruhig bleiben. So wie ein Zahn zur Hervorragung 
gelangt, wird- jener metallische Zwischenschluss aufgehoben. Die 
Ströme durchsetzen die Nerven oder die Muskeln und die Zusammen- 

• 

Ziehung oder andere entsprechende Wirkungen kommen zum Vor- 
schein. Befestigt man dagegen die eine von der Kette kommende 
Elektrode in die eine Klemme und deren zum thierischen Theile 
gehende gesonderte Fortsetzung in die zweite, so ist natürlich das 
Qanze erst durch das Stahlblatt vervollständigt. Man hat daher die 
Kette geschlossen, wenn ein zwischen zwei Zähnen befindlicher 
Zwischenraum vor der Hervorragung vorübergeht und die Oefihungi 
so wie ein Zahn zu wirken anfängt. Da man das Abspringen der 
Hervorragung von einem Zahne hört, so verräth sich schon hierdurch 
der Augenblick der Kettenschliessung. 



4 f- 1. VoTrichtungeii« 

Es versteht sich von selbst, dass das Uhrwerk langsamer geht, 
wenn die Bogenääche eines Zahnes an der Hervorragnng der Stahl- 
platte schleift nnd rascher, wenn' dieses nicht der Fall ist. Waren 
z. B. so viel Gewichte angehängt, dass die auf der letzten Achse 
befestigte Glasscheibe 20 Umgänge in der Secnnde machte, so betrug 
* der Unterschied Via bis */2o einer ganzen Umdrehungszeit. Ist diese 
Ungleichheit ftlr den Hauptzweck des Versuches gleichgültig, so 
bewährt sich die eben geschilderte Einrichtung als praktisch und 
bequem. Da ich aber eine möglichst gleichförmige Bewegung für 
die in dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen brauchte, so ent- 
fernte ich das Stahlblatt. Das äussere Zahnrad gibt dann ein gutes 
Mittel, die Umdrehungsgeschwindigkeit zu bestimmen, ser es dass 
man einen vollen Umgang beobachtet oder nur einen durch die 
20 gleichen Abschnitte bestimmten Bruchtheil desselben. Ein äusseres 
Abzeichen macht die Bestimmung in beiden Fällen möglich. 

Der Schluss und die OeflEnung der Kette müssen natürlich in 
genauen vergleichbaren Versuchen von Beobachtung zu Beobachtung 
möglichst gleich ausfallen. Da es hier nicht bloss auf die Bestän- 
digkeit der Batterie, und die Gleichheit der Leitungswiderstände, 
sondern auf die Geschwindigkeit der Abgleichung im Augenblicke 
des Schlusses und der Oefiuung ankommt, so hat man es mit einer 
Aufgabe zu thun, die sich nur in grober Annäherung im glück- 
lichsten Falle erfüllen lässt, deren vollkommen «genügende Lösung 
wahrscheinlich zu den Unmöglichkeilen gehört. Schliesst man einen 
eingeschalteten Pohrschen Stromwender von freier Hand, so fallen 
die auf einander folgenden Abgleichungen so verschieden aus, dass 
sich die hierdurch bedingten Differenzen schon oft genug in den 
aufgezeichneten Curven sogleich verrathen. Es kann dann vor- 
kommen, dass ein mit 40 Grm. belasteter Wadenmuskel eine kleinere 
Hubhöhe gibt, als wenn man ihn unmittelbar darauf mit 80 Grm. 
beschwert hat. Beobachtungen der Art fjlhren daher nur zu inhalt- 
losen Arbeiten. Dasselbe gilt von denjenigen Erfahrungen, die man 
macht, wenn man den Schluss und die Oeffnung der Kette durch 
einen gewöhnlichen Telegraphentaster vornimmt. 

Ich Hess eine einfache Schlüsselvorrichtung anfertigen, die in 
demselben doppelten Sinne gebraucht werden kann, wie das oben 
beschriebene Stahlblatt des Uhrwerkes. Ein Holzbrett trägt zwei 
Klemmen, deren Schrauben oben durchgehen und die nicht Löcher, 
sondern seitliche Einschnitte besitzen, um Dräthe hineinlegen zu 
können. Unten hat die eine Klemme ein Platinblättchen. Ein mit 
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einer feinen Platinspitze versehener ^ vor- und znrückschranbbarer 
Stifte geht durch 4ie zweite Klemme. Legt man z. B. die beiden 
Elektroden einer Kette oder der Inductionsspirale eines Magnet- 
elektromotors in die Einschnitte der Klemmen und befestigt sie 
hier durch die Schrauben, so hat man die metallische Neben- 
schliessung, so lange die Platinspitze das Platinblättchen berührt. 
Unterbricht man die eine Elektrode durch die beiden Klemmen, so 
gibt die Berührung der Spitze und des Blättchens den Schluss und 
die Entfernung der Ersteren die Oe£fnung. Man sollte nun glauben, 
dass . der Gontact einer möglichst feinen Spitze das eine Mal eben 
so, wie das andere Mal zu Stande käme, dass besonders die 
Abgleichungszeiten dieselben sein würden. Die Erfahrung lehrt aber, 
dass dieses nicht der Fall ist, dass nicht selten merklich verschie- 
dene Gurven unter sonst gleichen Verhältnissen auftreten. 

Der Pendelschluss lässt sich ebenfalls nicht ohne Nachtheil 
gebrauchen. Ich brachte den mit der Kette verbundenen Abschnitt 
der einen Elektrode mit der schweren Linse eines Secundenpendels 
in Verbindung und befestigte an dieser einen in eine feine Spitze 
auslaufenden Stahlstift. Anderseits setzte ich unter den Letzteren 
eine kleine Vorrichtung, die eine zweischenkelige mit Quecksilber 
gefüllte Bohre enthielt. Der eine Schenkel nahm die Elektroden- 
fortsetzung auf, die zu dem thierischen Theile ging, der zweite 
dagegen wurde soweit mit Quecksilber gefüllt, dass eine einen 
Kugelabschnitt bildende Kuppe hervorragte. Man stellte die Vor- 
richtung so ein, dass die an der Pendellinse befestigte Stahlspitze 
die Quecksilberkuppe durchschnitt, wenn das Pendel in der Nähe 
der Senkrechten durchging und hatte so einen Schluss und eine 
Oeffnung der Kette, so wie die zweite Elektrode mit dem thierischen 
Theile unmittelbar verbunden war. Da in der Regel nur die Wir- 
kung einer einzigen Schliessung und Oeffiiung angeschrieben werden 
sollte, so musste man die Bewegung nach dem ersten Pendelschwnnge 
anhalten, eine Nebenbedingung, die nicht immer gelang. Dazu kam, 
dass bisweilen die Stahlspitze, wenn die Bewegung schneller war, 
Quecksilber abwarf und so die Anordnung störte. 

Diese Uebelstände Hessen sich, wenn es darauf ankäme, bald 
beseitigen. Man mttsste eine Vorrichtung anbringen, durch welche 
das Pendel am Anfange seines Schwunges ausgelöst und nach einer 
einfachen Schwingung angehalten würde, so dass der Winkel der 
ursprünglichen Abweichung für alle Versuche gleich bliebe. Der 
Widerstand der Luft ändert die Gesammtdauer des Pendelschwunges 
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nicht. Sie ist die gleiche, wie in dem luftleeren Räume. Er ver- 
langsamt dagegen die absteigende Hälfte des Schwunges um dieselbe 
von dem ursprünglichen Abweichungswinkel direct abhängige Grösse, 
um welche er den aufsteigenden schneller macht*). ' Wollte mah 
einen möglichst kleineiü Unterschied zwischen den Verhältnissen bei 
dem Schlüsse und der Oeffnung haben, so müsste man den ursprüng- 
lichen Abweichungswinkel klein machen und fttr eine symmetrische 
Form der Kuppe durch möglichste Reinheit des Quecksilbers Sorge 
tragen. 

Ich gebrauchte zuletzt zu den definitiven Versuchen ein anderes 
Verfahren, das wir mit dem Namen des Quecksilberschlusses mittelst 
des Uhrwerkes bezeichnen wollen. Da ich in der Regel die zweite 
Achse ihrer langsamen Umdrehung wegen für das Ansetzen von 
Scheiben nicht benutzte, so verfügte ich über sie, um die Kette zu 
schliessen und zu öfinen. Das mit dieser verbundene Stück der 
einen Elektrode wurde in der nicht isolirten Klemme des Uhrwerkes 
befestigt. Die zweite Achse desselben trug ein Messingblatt, in dem 
sich ein mit einer feinen Spitze versehener Stahlstift befand. Ander- 
seits hatte ich einen hölzernen Untersatz mit drei ungleich grossen 
kreisförmig begrenzten Vertiefungen z. B. von 5, 9 und 11 Mm. im 
Durchmesser. Ein einen Eisendrath enthaltender Ganal führte zu 
dem Boden der gebrauchten Aushöhlung, auf die man einen Tropfen 
möglichst gereinigten Quecksilbers brachte. Der durchgeleitete Eisen- 
drath verband sich durch einen sehr dünnen Kupferdrath mit einem 
anderen Drathe, der, wie das zweite in dem thierischen Theile haf- 
tende Elektrodenstück in der isolirten Klemme des Uhrwerkes be- 
festigt war. Verlief nun die zweite Elektrode unmittelbar von der 
Kette zu dem thierischen Gebilde, so hatte man nur einen Ketten- 
schluss während der Zeit, in welcher die durch die Drehung der 
zweiten Aohse kreisförmig bewegte Stahlspitze den Quecksilbertropfen 
durchschnitt. Man sieht, dass der Stahlstift ein Rheotom bildete, 
das durch das Uhrwerk regelmässig und periodisch geleitet wurde. 
Die verschiedene Grösse der schüsseiförmigen Aushöhlungen der 
Holzplatte hatte zum Zweck, verschieden grosse Quecksilbertropfen 
herstellen und so die Dauer, während welcher die Kette geschlossen 
blieb, verlängern oder verkürzen können. Die aufgeschriebene Curve 



^) Siehe z. B. die Herleitung dieses Satzes für einen kleinen ursprünglichen Ab- 
weichungswinkel in J. J. Littrow, Elemente der physischen Astronomie. Wien, 1827. 8. 
S. 156 — 159. 
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gibt über sie Aufschluss, wenn man eine Schliessangs - und eine 
Oeffimngs - Zucknng hat. Ein Wechsel jener Dauer kann natürlich 
auch bei einem und demselben Quecksilbertropfen erreicht werden, 
je nachdem man ihn dem Wege der Stahlspitze mehr oder minder, 
nähert, also den Durchgangsbogen kürzer oder länger macht. 

Behielte das Quecksilber eine genau allseitig syinmetrische Form 
und immer dieselbe Beschaffenheit, so würden auch stets die Verhält- 
nisse bei dem Schlüsse und der Oeffnung dieselben sein, vorausgesetzt, 
dass der Gang des Uhrwerkes ein völlig gleichförmiger ist. Beides 
lässt sich natürlich nur als erste grobe Annäherung voraussetzen. 
Stäubchen, welche den Quecksilbertropfen bald bedecken, können 
Störungen bereiten. Dieses Verfahren liefert dessenungeachtet nicht 
selten in hohem Grade übereinstimmende Gurven, wenn man. den 
Versuch unter den gleichen Nebenbedingungen wiederholt. Es hat 
noch den Vortheil, dass man sich um den regelmässigen Schluss 
und die Oefihung der Kette nicht zu kümmern braucht und seine 
ganze Äufinerksamkeit anderen Theilen der Vorrichtung schenken kann. 

Die einfadiste Form, den elektrischen Strom den thierischen 
Theilen zuzuleiten, besteht darin, dass man zwei die Enden der 
Elektroden bildende Nadeln einsticht, die eine z. B. in die Gegend 
der Austrittsstelle des Hüftnerven aus der Unterleibshöhle und die 
zweite etwas tiefer längs des Verlaufes dßs Letzteren am Ober- 
schenkel. Man hat aber dann zwei Nachtheüe, die Wirkungen der 
Polarisation und die ziemlich rasche Oxydation der in den thierischen 
Theilen haftenden Nadelstücke. Der Gebrauch von Platindräthen 
beseitigt scheinbar die Oxydbildung,, hebt aber natürlich die Polari- 
sation nicht auf. Obgleich jene Uebelstände die meisten Versuche 
nicht sichtlich zu stören scheinen, so habe ich es doch für alle 
irgend genaueren Beobachtungen vorgezogen, unpolarisirbare Elek- 
troden zu benutzen. Ich gebrauchte hierzu zweierlei Anordnungen. 

Ich liess mir unten spitz zulaufende Elfenbeinröhrchen verfer- 
tigen, durch deren unteren engen Ausgangscanal ein Faden gezogen 
wurde, der niit Blutserum des Frosches durchtränkt war. Schnitt 
man die Haut da ein, wo die Elektroden durchgeführt werden soll- 
ten, so konnte man den spitzen Theil des Röhrchens durch die 
Muskeln stechen und den oberen Abschnitt desselben mittelst eines 
Halters befestigen. Man füllte hierauf in jenes eine concentrirte Lösung 
von schwefelsaurem Zinkoxyd und versenkte in diese zwei gut amal- 
gamirte Zinkdräthe, die mit den übrigen Stücken der Elektroden 
verbanden waren. 
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Ich zog später ein anderes bequemeres Verfahren vor. Ich 
umwickelte die sorgfältig amalgamirten Zinkdräthe mit mehreren 
Lagen von Joseph- oder anderem dünnen Filtrirpapier, die mit einer 
jconcentrirten Lösung von Zinkoxyd durchtränkt waren. Nun wurde 
um die Spitze eine Kappe eines mit Blutserum durchtränkten im 
Handel vorkommenden, sogenannten Eiweisshäutchens gebracht und 
um das Filtrirpapier einige Lagen von einem postpapierdtinnen Blatte 
von Gutta percha gelegt, so dass die Spitze nur von dem Eiweiss- 
häutchen umkleidet hervorragte. Der Schluss wurde dadurch bewerk- 
stelligt, dass man den Rand des Guttaperchablättchens durch Er- 
wärmen an der Weingeistlampe klebrig machte und an das Uebrige 
andrückte. Man schneidet die Haut da, wo der Nerv verläuft, ein 
und. schiebt die Spitzen de.r auf die geschilderte Weise umhüllten 
Elektroden zwischen sie und die MusEeln oder in das interstitielle 
Bindegewebe. Der nicht unmittelbar berührte Nerv wird dann von 
den bogenförmigen Seitenströmen durchsetzt. Die -exosmotisch aus- 
tretende Zinklösung erreicht aber zunächst die Muskeln und nicht 
den Nervenstamm, wie es bei unmittelbarer Berührung der Fall 
wäre. 

Ich habe auch noch Zinkdräthe, die mit einer verhältnissmässig 
dicken Amalgamschicht bedeckt waren, vergleichsweise versucht und 
mit ihnen die übereinstimmendsten Gurven bei den stärksten be- 
nutzten Batterien erhalten. Dasselbe wiederholte sich bei (^em Ge- 
brauche starker 'Messing-Stricknadeln, die ich durch das Eintauchen 
in eine Auflösung von salpetersaurem Quecksilberoxydul amalgamirt 
hatte. Der Ueberzug von Quecksilber macht die Oberflächen gleich- 
artiger, hebt aber natürlich die Polarisation nicht auf. 

Man kann die zweite Art unpolarisirbarer Elektroden einen 
ganzen Tag lang gebrauchen ohne dass die Zinklösung verdunstet. 
Will man sie ergänzend hinzufügen, so trägt man oben die nöthige 
Menge durch eine übrig gelassene Lücke mit dem Pinsel ein. Es 
versteht sich von selbst, dass die Umhüllung am folgenden Tage 
neu vorgenommen wird. Die Hauptsache ist aber, dass eine ver- 
hältnissmässig dicke Amalgamschicht den in die Flüssigkeit tauchen- 
den Theil des Zinkdrathes umgibt. Dieser wird natürlich durch das 
Amalgamiren so brüchig, dass man «ich vor jedem gewaltsamen 
Einstechen hüten muss. 

Kam es auf Gonstanz des Stromes an, so gebrauchte ich kleine 
Danieirsche Elemente, wie sie auf den schweizerischen Telegraphenr 
bureaus benutzt werden. Ich arbeitete sonst mit einer kleinen 
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Gro versehen Batterie oder mit Zink -Kohlenelementen, die mit ver- 
dünnter Scbwefelsänre oder ii^it Kochsalzlösung geladen waren. 

Der Verlauf der Versuche belehrte mich, dass nicht derjenige Grad 
von Beständigkeit der Grove*8chen Batterie zukommt, wegen dessen 
man ihr in physiologischen Kjreisen den Vorzug zu geben pflegt. 
Die DiflFusion der verdünnten Schwefelsäure und der Salpetersäure 
durch den Thoncylinder eines jeden Elementes ändert den innem 
Widerstand. Macht sich auch dieses sonst für den FaU, dass grosse 
Widerstände im Schliessungsbogen vorhanden sind, mit weniger 
Nachdruck geltend, so sind doch die Nerven und die Muskeln so 
empfindliche Gebilde, dass die Unbeständigkeit der Batterie bald be- 
merkt wird. Ich fand anderseits, dass der Gebrauch der auf den 
Telegraphen bureaus eingefllhrten, durch eine Coulissenvorrichtung so- 
gleich zu schliessenden oder zu öffnenden und daher bequemeren 
Zinkkohlenbatterieen nicht wesentlich andere physiologische Ergeb- 
nisse als eine Grove'sche Batterie liefert, selbst wenn man sie als 
hemmende oder polarisirende Kette braucht und dabei mit starken 
Strömen arbeitet. 

Ich stellte unter diesen Verhältnissen einige genauere Beöbach- 
tung^i mittelst einer Wiedemann'schen Spiegelboussole ^i^* Di^ 
Ablesung der MUlimeterskale, deren Entfernung vom Spiegel 2,31 Meter 
betrug, wurde mittelst eines Fernrohres vorgenommen. Ich brachte 
jedes Mal die Leitungsrollen in eine solche Enfernung von dem in 
einem kupfernen Kasten eingeschlossenen Stahlspiegel, dass der 
durch einen senkrechten, in der Ocularblendung ausgespannten 
Faden gemessene Skalenausschlag in dem Gesichtsfelde des Fern- 
rohres blieb. . Nennt man 5p den Drebungswinkel, welcher der durch 
den Strom bewirkten Ablenkung entspricht, c die Grösse des Aus- 
schlages in Millimetern und d die oben erwähnte Entfernung, so hat 

man tg.2y = -r. Die Tangenten von- 5p lassen dann die Verhältnisse 

der Stromstärken bestimmen. 

Die auf diese Art angestellten Beobachtungen lieferten: 



<) G. WiedeiDann , Die Cehre Tom GalTanismus und Elektromagnetismus. Bd. II. 
Braunschweig, 1861. 8. S. 198. 199. 
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Man sieht aus diesen Werthen, dass die von mir gebrauchte 
Grove'sche Batterie keineswegs den Grad von Beständigkeit zeigte, 
den man von vorn herein zu erwarten geneigt war. Da sich die 
Oberschenkeltheile in dem Schliessungsbogen unter ähnlichen Ver- 
hältnissen, wie in den gewöhnlichen Versuchen befanden, folglich ein 
sehr grosser äusserer Widerstand in beiden Fällen vorhanden war, 
so folgt, dass man kein zu grosses Vertrauen auf die Beständigkeit 



^) Diese Null bedeutet den Augenblick in welchem der Spiegel sich wiederum in 
seiner neuen Stellung so weit beruhigt hatte, dass man die Ablesung yomehmen konnte. 
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der Grove'schen Batterie in physiologischen Versuchen setzen darf. 
Ich mnss bemerken, dass die Thoncylinder der von mir benutzten 
Elemente sehr fein und porös waren. Die Diffusion bewirkte schon 
nach kurzer Zeit, dass die Salpetersäure weit weniger als im Anfange 
gefärbt erschien. 

Es ergibt sich ferner , dass man eine mit verdünnter Schwefel- 
säure geladene grössere oder kleinere Batterie von Zink -Kohlen- 
elementen, wie sie auf den Telegraphenbnreaus vorräthig sind, eben 
BO gut und wenigstens nicht mit der Gefahr grösserer Unbeständigkeit, 
als eine Grove'sche Batterie, für physiologische Versuche benutzen 
kann. Beide standen dagegen der^auB zwölf kleinen DanieU'schen 
Elementen zusammengesetzten Batterie, die sich als die verhältniss- 
massig beständigste erwies, sichtlich nach. Die von Siemens ^) vor- 
geschlagene Einrichtung der Danieirschen Elemente wird sich wahr- 
scheinlich noch beständiger erweisen. 

Die Zahlenwerthe, welche die letztere lieferte, stiminen mit den 
Angaben von Petruschefsky ^), nach denen man zuerst eine Zunahme 
der Stromintensität, dann ungefähre Gleichheit und endlich Abnahme 
bat. Dasselbe wiederholte sich ftlr die Zink-Kohlenbatterieen Nr. 1, 
Nr. 3, nicht aber fttr die von 'mir gebrauchte Verbindung der Grove'- 
8<;hen Elemente. 

Man muss bei dem gewöhnlichen Aufschreiben der Muskelcurven 
immer im Auge behalten, dass man hier nur die ersten und gröbsten 
Annäherungen im glücklichsten Falle bekommt. Obgleich ein genau 
eingestellter mit dünnflüssiger Dinte befeuchteter Pinsel sehr feine 
Curven auf glattem Papier zeichnet und hierbei die Reibung geang 
ausfällt, so hat er doch, wie ein zum Einkratzen in Russ gebrauchtes 
Haar den Nachtheil, dass sich die schreibenden Haare mehr oder 
minder biegen und gleichsam wie ein Besen kehren, so dass die 
Curve ungenau wird. Das verhältnissmässig beste Verfahren, die 
Linien auf bernsstem Glase durch einen* Stahlstift auskratzen zu 
lassen, erzeugt immer einen grossem oder geringem Grad von 
Reibung. Diese verkleinert aber die Umdrehungsgeschwindigkeit des 
Cylinders oder der Scheibe um so mehr, je mehr jene als Folge 
einer Uebersetzung einer Reihe von Achsen auftritt, je grösser also 
die hierdurch, bedingte Schnelligkeit ist und je stärker der Stift drückt. 



*) G. Wiederaann, Die Lehre Yom Qalvanismus und Elektromagnetismus. Bd. I. 
Braunscliweig, 1861. 8. S. 261. 
«) Ebendaselbst S. 273 - 75. 
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Man irrt daher, wenn man die Berechnungen nach derjenigen 
Drehungsgeschwindigkeit anstellt, welche der Cylinder oder die 
Scheibe ohne Berührung des Stiftes darbietet. Bestimmt man die 
Werthe nach der langsameren Bewegung einer früheren Achse des 
Uhrwerkes, so muss man nur die Grössen nehmen, welche während 
des Einkratzens des Stiftes auftreten, nicht aber noch die übrigen 
Zeiten benutzen. Bedenkt man ferner, dass sich der Buss z. B. 
einer reinen Terpenthinölflamme nicht ganz gleichförmig aufzulegen 
pflegt, dass er kleine Cylinder von Kohle nicht selten enthält, so 
werden die Widerstände, die er dem Schreibstifte entgegensetzt, 
an den verschiedenen Stellen ungleich ausfallen. Man bat daher 
keine gleichförmige Geschwindigkeit während der Dauer des Auf- 
Zeichnens. Ist die Umdrehungsgeschwindigkeit gross und die Reibung 
irgend stark, so hört man auch oft, dass die Höhen der erzengten 
Töne während des Aufschreibens' wechseln. 

Da ich nur kleinie Geschwindigkeiten für die hier dargestellten 
Untersuchungen brauchte, so begnügte ich mich damit, die Gnrven 
auf einer berussten Glasplatte einkratzen zu lassen. Ich möchte aber 
bei dieser Gelegenheit bemerken, dass es wahrscheinlich möglich 
sein wird, Gurvendarstellungen ohne Berührung, mithin ohne alle 
die erwähnten Hindernisse zu erhalten. Statt des Schreibstiftes ein 
Böhrchen zu wählen/ aus dem ein feines Pulver, wie aus einer 
Sanduhr, oder eine gefärbte Flüssigkeit auf eine unter demselben 
rotirende Platte abläuft, geht der Centrifugalkraft wegen nicht. Da- 
gegen wird man wahrscheinlich zum Ziele gelangen, wenn man ein 
dÜQues Metallblatt auf der sich 'drehenden Scheibe befestigt, einen 
in G^ng befindlichen BuhmkorfiTschen Apparat einschaltet und die 
Sache so einrichtet, dass kleine Funken zwischen einer Stahlspitze 
und der rotirenden Scheibe fortwährend durchschlagen und daher 
eine aus Brandzeichen bestehende Curve liefern. 

Zeichnet man auf einem Cylinder auf, so kann man am Ein- 
fachsten die Beschaflfenheit der Curve durch rechtwinklige Coordinaten 
zu ermitteln suchen. Ich lieferte aber schon an einem anderen Orte^ 
Bilder von Muskelcurven, die ich durch eine sich drehende wagerechte 
oder senkrechte Scheibe erhalten hatte. Findet keine Zusammen- 
ziehung statt, so bekömmt man einen Kreis. Dia Verkürzung 
erzeugt eine bogenförmig herumgehende Ausweichung. Wollte man 
diese Curven ausmessen, so käme man durch Polarcoordinaten am 



*) Grundriss der Physiologie. Vierte Auflage. Braunschweig, 1855. 8. S. 529. 
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ßhesten zum Zie}e. Man nimmt einen beliebigen Halbmesser als 
feste Achse, zieht ans dem Mittelpunkte des Kreises einen Fahrstrich 
nach dem Carvenpnnkte, den man im Adge hat und bestimmt den 
Winkel, den er mit der festen Achse bildet, durch den Kreisbogen, 
der zwischen beiden Linien liegt. Nennt man diesen a und die 
Länge des Fahrstriches r, so kann man die in Polarcoordinaten aus- 
gedrückte Gleichung einer Curve auf eine solche in rechtwinkligen 
Coordinaten bringen, wenn man x=rcos. a und y==r sin. a setzt 
und X die Abscisse und y die Ordinate bezeichnet und der Mittel- 
punkt den Anfangspunkt in beiden Coordinatensystemen bildet. 

Die aufzeichnende Vorrichtung war im wesentlichen die gleiche, 
wie die, welche ich in meinem Grundrisse S. 528 Fig. 374 abgebildet 
habe. Ich Hess nur noch eine obere dritte GleitungsroUe anbringen, 
um das Ausweichen des Schreibhebels zu hindern. Man konnte in 
diesen zwei oder selbst vier spitze Stahlstifte hinter einander ein^ 
schrauben, um dieselbe Bewegung des Hebels in mehreren Curven 
gleichzeitig aufschreiben zu lassen. Vier sehr lange Stellschrauben 
des Unterlagsbrettes dienten zur Regulirung der nöthigen Einstellung. 
Da die Höhen der Schraubengänge klein waren, so konnte man den 
Stift gerade in die Lage bringen, dass er mit wenig Reibung auf- 
schrieb. Er selbst wurde nach Belieben höher oder tiefer in dem 
Hebel befestigt. Der hintere Theil der Vonichtung (e Fig. 374) 
trug eine angeschraubte Korkplatte, um den Frosch darauf anbinden 
und die nöthigen Nadeln fester einstechen zu können. Die Wag- 
sehale, auf welche die Belastungsgewichte kamen, nebst deren Auf- 
hängefäden und Befestigungshaken wogen 8,5 Grm*., so dass diese 
Grösse immer in der Folge zu dem aufgelegten Gewichte hinzu- 
addirt wurde. Ist keine Belastung in den spätem Versuchen be- 
sonders angegeben, so betrug sie 18,5 Grm. 

Wollte man eine Versuchsreihe mit einer Batterie anstellen, so 
verfuhr man folgendermassen. Die eine Elektrode der gebrauchten 
Batterie ging zuerst zu einem Pohrschen Stromwender, durch den 
man die Stromesrichtung ändern und zugleich die Batterie bis un- 
mittelbar vor dem Gebrauche offen lassen konnte. Sie begab sich 
von da zu einem du Bois-Sauerwald'schen Rheochord oder zu einem 
Rheostaten, der 20 Wegstunden Länge schweizerischen Telegraphen- 
drathes mit Abstufungen bis zu Vio Stunde einzuschalten erlaubte und 
trat von hier zu der nicht isolirten Klemme des Uhrwerkes, so dass 
die zweite Achse des letzteren die Verbindung mit dem den Queck- 
silbertropfen durchsetzenden Stahlstifte herstellte. Von diesem Tropfen 
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trat ein Eisendrath zu einem sehr dünnen Kupferdratbe, der die 
Verschiebung des den Quecksilbertropfen tragenden Holztellers mög- 
lich machte. Dieser verband sich mit einem Drathe , der zu der 
isolirten Klemme des Uhrwerkes verlief; sie nahm zugleich den 
Endtheil der Elektrode auf, der die eine unpolarisirbare Berührungs- 
Vorrichtung trug. Die zweite mit einer ähnlichen Vorrichtung ver- 
sehene Elektrode kam unmittelbar von dem Stromwender. Hatte 
man also das Einsatzstück des letzteren in die der beabsichtigten 
Stromesrichtung entsprechenden Quecksilberräume eingeftlgt, so 
brauchte man nur das Uhrwerk in Gang zu setzen. Sa wie der an 
der zweiten Achse befestigte Stahlstift den Quecksilbertropfen durch- 
schnitt; erhielt man den Scbluss und die OefiPnung der Batterie. Die 
Dauer des Durchganges bestimmte tiatürlich die Zeit, während 
welcher der galvanische Kreis geschlossen blieb. 

Da alle willkürlichen Bewegungen des Frosches beseitigt sein 
m.ussten, so wurde das Gehirn mit einer Nadel zerstört. Man kann 
diese Operation bei einiger Uebungohne alle beträchtliche Blutung 
vornehmen. Bas verlängerte Mark wurde geschont, um den Kreis- 
lauf in möglichst regelrechtem Zustande zu erhalten. Der Froseh 
wurde dann auf die Korkplatte der Fig. 374 a. a. 0. abgebildeten 
Vorrichtung so festgebunden, dass nur ein Hinterbein gerade 
hinausragte. 

Man legte die Achillessehne bloss, sonderte sie und den unteren 
Theil des Wadenmuskels von den Nachbargebilden, durchschnitt 
die Letzteren gänzlich und entfernte oft das untere Dritttheil des 
Unterschenkels 'mit Ausnahme der Achillessehne, die ihre natürliche 
Verbindung mit dem Fusse beibehielt. Der Letztere wurde meist 
enthäutet, seine Zehenhälfte hinweggeschnitten, der Best in die Zange 
(b Fig. 374.) des Schreibhebels eingeklemmt und diese möglichst 
stark zugeschraubt. Man stach den unteren Theil des Oberschenkels 
und, wenn es nöthig war, auch den Unterschenkelstumpf mit Nadeln, 
die in die Korkplatte* drangen, fest, nachdem man den Wadenmuskel 
so gerichtet, dass er und die Achillessehne in die geradlinigte Ver- 
längerung des Schreibhebels (br Fig. 374.) zu stehen kam. Ich 
machte hierauf zwei der Gegend des Hüftnerven entsprechende Ein- 
schnitte in die Haut und schob unter diese je einen Endtheil einer 
unpolarisirbaren Elektrode oder stach die amalgamirten Nadeln, je 
nach dem Bedürfnisse des Versuches ein. 

War dieses geschehen, so kritzte ich ein eisem Halbmesser ent- 
sprechendes Linienstück mit Nadel und Lineal bei jedem genaueren 
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VersQclie aaf der bernssten Glasplatte ein. Diese war anf der 
dritten oder der vierten Achse des Uhrwerkes wagerecht befestigt. 
Die Halbmesserlinie diente später zur richtigen Orientirung der 
Stellung des Schreibhebels. Er mnsste natürlich bei der Verkürzung 
in der Richtung eines Halbmessers ausweichen. Man Hess dann das 
Uhrwerk gehen, bis sich der ftlr den Quecksilbertropfen bestimmte 
Stahlstift nicht weit von diesem befand; und der auf der Glasplatte 
gezeichnete Halbmesser im Verhältniss zur Schreibvorrichtung passend 
einstand. Nun wurde der Scbreibhebel der Letzteren so gestellt, 
dass er in die Richtung des Halbmessers fiel. Es versteht sich von 
selbst, dass annähernd entsprechende Hubhöhen und brauchbare 
Cnrven überhaupt nur auf diese Art erhalten werden. Man senkte 
den schreibenden Stahlstift des Schreibhebels mittelst der an dem 
Grundbrette des Ganzen angebrachten grossen Stellschrauben so 
lange, bis er das Bruchstück des eingekritzten Halbmessers berührte 
und dann einen Kreis aufzeichnete, so wie das Uhrwerk zu gehen 
begann. Hatte man den für den Quecksilbertropfen bestimmten 
Stahlstift in passender Entfernung von diesem aufgestellt, so wurde 
der Kreis vollendet^ ehe die Zuckung des Mbskels eintrat. Man 
war daher sicher, die nöthige Basis für die ferneren Bestimmungen 
zu haben. Da die Reibung des Aufzeichnungsstiftes die Umdrehungs- 
geschwindigkeit der Scheibe änderte, so konnte man den mittleren 
Werth derselben leicht bestimmen, wenn man gleichzeitig nachsah, 

4 

Wie lange es dauerte, bis der an der zweiten Achse des Uhrwerkes 
befindliche Schliessungsstift von dem Rande des Holztellers, der den 
Qaeckgjlberti'opfen trug, ausging und zu demselben zurückkehrte. 
Befand sich die Glasscheibe auf der dritten oder der vierten Achse, 
80 irrte man sich ftlr jeden einzelnen Umgang von dieser nur um 
Vio oder ^loo des Fehlers," den man bei der Beobachtung der Be- 
wegung der zweiten Achse gemacht hatte. Man deutete endlich die 
Umdrehungsrichtung der Scheibe mit eingekritzten. Pfeilen an. Eben 
so wurde sogleich die Curve der Schliessungszuckung und die der 
Oeffhungszuckung mit besonderen Zeichen unterschieden. 

Die Zerstörung des Gehirns lässt bisweilen einen Zustand von 
Ueberreizung zurück, dessen Folgen wir in §. 9. betrachten werden. 
Man mnsste sich .daher vor jedem genauem Versuche überzeugen, 
ob jene übergrosse Gegenwirkung vorhanden war oder nicht und in 
welchem Masse sie in dem ersteren Falle nachtheilig eingriff. 

Wollte man mit dem Magnetelektromotor arbeiten, so wurde nur 
die Veränderung vorgenommen, dass man die mit dem Stromwender, 
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dem Bheochord oder dem Rheostaten und dem Uhrwerke yerbundeneli 
Dräthe mit der primären Spirale und die unpolarisirbaren EUektroden 
mit den Dräthen der secundären Spirale eines Schlittenapparates in 
Verbindung brachte. Die Verschiebung des Schlittens machte natür- 
lich dann die verschiedensten Abstufungen der einwirkenden Induc- 
tionsströme möglich. 

Handelte es sich darum, nur einen einzigen Inductionschlag zu 
beiiutzen, so wurde Alles, wie oben beschrieben, angeordnet und 
das Hammerwerk des Magnetelektromotors durch die Schraube unbe- 
weglich gemacht. Dasselbe geschah, wenn man deli Extrastrom 
abzuleiten beabsichtigte. 

Wollte man die gezeichneten Curven aufbewahren, so legte tnan 
die bewusste Glasscheibe auf eine Korkplatte und brachte auf diese 
ein Stück dünnen Gallertpapiers, das an der einen Seite massig be- 
feuchtet wsir. Die benetzte Fläche kam mit dem Russe in Berührung. 
Man musste hierbei acht geben, dass einerseits die Benetzang nicht 
zu schwach sei und däss anderseits keine Wassertropfen haften 
blieben, die störend^ eingreifen konnten. Strich man mit dem Fingei:- 
nagel darüber, so drückte sich Alles bei glücklichem Gelingen voll- 
ständig ab. Man klebte sogleich das Gallertpapier mit seiner ge- 
schwärzten Seite auf einen mit weissem Papiere überzogenen steifen 
Pappdeckel mittelst flüssigen Leimes und liess das Ganze zwischen 
zwei ebenen Brettern gepresst trocknen. 

Man kann dann die Ausmessung in folgender Weise vornehmen. 
Da ein voller Kreis der bekannten* Dauer eines Umganges der 
Scheibe entspricht, so gibt der entsprechende Bogen an, wie lange 
z. B. die Scbliessungs- oder die Oeffnungszuckung angehalten hat 
und welche Zeit die Kette geschlossen blieb. Man hätte nun zunächst 
den Mittelpunkt des Kreises in der Figur anzugeben. Er entspricht 
daher einem unbekannten Puncte des hellen Kreises, der durch die 
Befestigungsschraube erzeugt wird, (siehe z. B. Fig. 2). Man zieht 
daher z. B. zwei von den Enden des zu bestimmenden Bogens aus- 
gehende und in einem Punkte der Peripherie zusammenstossende 
Sehnen. Diese bilden natürlich den entsprechenden Peripheriewinkel. 
Misst man ihn mit dem Transporteur und ver4oppelt ihn, so hat 
man den entsprechenden Gentriwinkel oder die gesuchte Bogenlänge. 
Da man dieses Verfahren an so vielen Punkten der Peripherie, als 
man will, wiederholen kann, so lässt sich der Winkel viele Male 
bestimmen und so ein richtigerer Mittelwerth für denselben gewinnen. 
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halben Gentriwinkel acb; der aei gleicht, mit a, so hat man zunächst 
tg. a = — 7 «=> , also eine neue Bestimmungsweise des schon 

oben behandelten Centriwinkels , der dem Zeitbogen entspricht 
Kennt man diesen, so ergibt sich unmittelbar der Halbmesser B' = 

-; , so dass man hiernach den auch sonst leicht zu findenden 

sm. a 

Mittelpunkt bestimmen kann. Eben so ist der zweite Halbmesser 

R== -. . Man erhält endlich q = — ; . 

sm. a , sm. a 

Die nähere Untersuchung der Muskelcurven wird am Einfachsten 
dadurch vollftthrt, dass man einen Halbmesser eines der gleichzeitig 
aufgezeichneten Kreise als feste Achse betrachtet und einen Fahr- 
strich nach dem in Betracht gezogenen Curvenpunkte von dem 
Mittelpunkte aus zieht. Der von beiden eingeschlossene -Winkel, 
den man noch fQr die Bestimmung nach Polarcoordinaten braucht, 
kann unmittelbar gemessen oder nach einer der oben für den Gen- 
triwinkel angegebenen Verfahrungsarten mittelbar bestimmt werden. 
Es versteht sich übrigens von . selbst , dass die Methode des Auf- 
schreibens auf der Glasplatte viel zu fehlerhaft ist, als dass man 
den Versuch wagen könnte, die* Gleichung einer Muskelcurve durch 
die Messung einer Anzahl von Fahrstrichen und der entsprechenden 
mit der festen Achse gebildeten Winkel aufzusuchen. 

Die Muukelcurven machen es nicht nur möglich, die Verkür- 
zungsgrösse bei einer gegebenen Belastung kennen zu lernen, son- 
dern auch die zeitlichen Verhältnisse genauer zu verfolgen. Die 
Zeitbogen lassen schliessen, wie lange z. B. eine Schliessungs- und 
wie lange eine Oeflfnungszuckung dauerte, welche Zeitgrösse es for- 
derte, bis der Muskel zu seiner früheren Länge aus dem Zustande 
der Zusammenziehung zurückkehrte u. s. w. Wir werden sehen, dass 
solche Zeitbestimmungen einen durchgreifenden Einfluss auf manche 
Folgerungen ausüben. 

§. 2. Die allgemeinen Zuckungsgesetze des lebenden 

Nerven und Muskels. 

Nachdem die Erfahrungen von mir 0, Bemard, Wundt und Schiff 
dargethan hatten^), dass der lebende Nerv und Muskel, wenn einer 

^) Lehrb. der Physiologie des Menschen. Bd. II. Abth.U. B^nnschweig, 1848. 8. S.634. 

*) Ueber das richtige Verhältniss der früheren Angaben Ton Kobili in dieser Hinsicht, 

r. Henle u. Ffeuffer's Zeitschr. f. rationeUe Medicin. Dritte Beihe, Bd. XI 1861 S. 49, 50. 
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Yon ihnen unmittelbar erregt wird, eine Müskelverkürznng nnr bei 
dem Schlnsse, nicht aber der Oeffhung der Kette erzengt, der Strom 
sei, wie er wolle, gerichtet, so dehnte Pflüger diesen Satz dahin ans, 
dass sehr starke Ströme nnr zu einer Schliessangsznckung bei ab- 
steigendem nnd zu einer Oefih'nngsznckong bei aufsteigendem Strome 
fllhren. Eine Mittelstufe zwischen diesen von der Strpmesrichtung 
bestimmten nnd der zuerst genannten von ihr unabhängigen Zuckungs- 
weise bilden die doppelten Wirkungen d. h. die Schliessungs- und 
Oeffiiungsverktirzungen bei beiden Stromesrichtungen. 

Es gibt Frösche , welche das gewöhnliche Zuckungsgesetz' des 
lebenden Nerven, mithin eine Zusammenziehung nur bei dem Schlüsse 
der Kette fUr jegliche Stromesrichtung liefern, wenn z. B. die Ströme 
einer aus 8 Elementen bestehenden Grove'schen und einer aus 6 grossen 
mit Schwefelsäure geladenen Zink-Kohlenelementen zusammengesetz- 
ten Batterie mit Ausschaltung allen Rheostaten - Widerstandes durch 
den Oberschenkel geleitet werden. Ich konnte die Schliessung ab- 
wechselnd in auf- und in absteigender Sichtung mehr als ein Dutzend 
Male wiederholen, ohne dass sich die Norm änderte. Sie bewährte 
sich wenn ich die Wagschaale des Schreibapparates, die der Muskel 
während seiner Verkürzung heben musste, mit 10, 20, 50, 100 oder 
150 Grm. beschwert hatte, die Gesammtlast also noch 8,5 6rm. mehr 
betrug. Die Frösche, an denen ich diese Beobachtungen anstellte, 
waren klein, den Winter über in der Gefangenschaft aufbewahrt und 
daher keineswegs ausserordentlich lebhaft. Die Erfahrungen bezogen 
sich also durchschnittlich auf keine sehr günstige Yersuchsgegen- 
stände. Ich erwähnte ausserdem schon an einem andern Orte ^), dass 
mir kräftige Sommerfrösche das gewöhnliche Zuckungsgesetz des 
lebenden Nerven in den ersten zwei oder drei Versuchen lieferten, 
wenn man eine aus 100 Zink- und Kohlenplatten bestehende Batterie 
gebrauchte, diese zu 20 Elementen von ftinffacher Oberfläche ver- 
band und der Kettenschluss sogleich die stärkste Elektrolyse, Gas- 
austritt und Verbrennen der Theile erzeugte. Dasselbe wiederholte 
sich bei der Benutzung von 8 grossen Bunsen'schen Elementen. 

Die Wirkung so starker Ströme führt zu den ausgiebigsten 
Zusammenziehungen. Die Hubhöhen können mehr als das Doppelte 
von dem, was die Benutzung schwacher Ketten liefert, erreichen. 
Die Zeiten verlängern sich in auffallendster Weise. Dreht sich 
z. B. die berusste Scheibe in 1,7 oder 1,8 Secunden ein Mal herum, 



«) Ebendas. S. 51. 
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SO beträgt die Zucknngsdaiier nur einen , meist yerhältnissmässig 
kleinen Bruchtheil z. B. nur Vi^ ^^^ V^ einer Umdrehnng, wenn 
schwächere Ketten wirken, so starke Ströme dagegen, als die eben 
erwähnten, geben Zuckungen die mehr als eine oder selbst mehr 
als zwei Umdrehungen anhalten können. Man sieht dabei dann 
ein allmähliges Aufhören der Ausweichung, das an das asymptotische 
Absteigen, welches wir bei'^den Wirkungen des Magnetelektromotors 
kennen lernen werden, erinnert. Es kommt auch häufig vor, dass 
der Schreibstift zuletzt zu dem ursprünglichen Ausgangskreise nicht 
zurückläuft, sondern eine kleine Strecke von ihm längere oder 
kürzere Zeit nach der Zusammenziehung entfernt bleibt. Da diese 
Erscheinung l)ei hohen Gewichtsbelastungen der Wagschaale eben- 
falls auftritt, so beruht sie dann nicht auf einer von den Reibungs* 
widerständen herrührenden Täuschung. Sie muss vielmehr als eine 
nachträgliche in Vergleich zur ursprünglichen Grösse verharrende 
Längenabnahme gedeutet werden. 

« 

Ich baute 8 Grove'sche Elemente auf und verband sie das eine 
Mal hinter einander und das folgende Mal nebeneinander, so dass 
das Ganze ein einziges Element mit 8 Mal so grosser Oberfläche 
in dem letzteren Falle darstellte. Die wechselseitig nur 3 Millimeter 
abstehenden Enden der Elektroden hafteten in dem oberen Theile 
des Oberschenkels eines vor kurzer Zeit eingefangenen kleinen Frtih- 
lingsfrosches. Die . Schliessung der Kette wurde, wie gewöhnlich, 
durch den Quecksilbertropfen des Uhrwerkes erzeugt. Man hatte 
dann der Beihe nach: 



Kette. 


Stromes- 
rlchtong. 


Grösste Habhöhe der 

Schliessangszuckang in 

Millimetern. 


Zeit des Ansteigens der 

Verkürzung von Null 

big znm Maximum in 

Secnnden. 


8 Elemente 

1 Element von Sfacher 

Oberfläche. 
8 Elemente. 
1 Element yon Sfacher 
Oberfläche. 

Desgl. 
8 Elemente. 

DesgL 


P. 

P. 

P. 

P. 

c. 

P- 

c. 


5«/3 

3V3 

5V« 

l*/3 

4V4 

3V3 


0,30 

0,125 
0,20 

0,095 
0,095 
0,20 
0,16 



Die Combination von 8 Elementen hinter einander wirkte 
stärker als die von 8 Elementen neben einander. Der Unterschied 
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hfttte sieb nach dem Ohm'sehen Gesetze voransagen lassen i), da 
der äussere Widerstand beträchtlich war. Mochte man aber die für 
die thermisch^i Wirkungen ungünstigere Verbindungsweise haben 
oder nicht, so kam doch immer nur eine Schliessungs- und nie 
eine Spur von Oeffhungszuckung zum Vorschein. 

Es ereignete sich, dass die Schliessungszuckung, die bei dem 
ersten an dem lebenden Thiere angestellten Versuche erschien, eine 
merklich kürzere Hubhöhe und eine geringere Zeitdauer lieferte, als 
die späteren. Der Nerv war also durch die Einwirkung des ersten 
so starken Stromes empfänglicher geworden. Eine Erhöhung der 
Leistungsfähigkeit durch die folgenden Ströme fand nicht mehr statt. 
Dieser Fall bildet jedoch eine keineswegs häufige Ausnahme. Ich 
hatte Fälle, in denen ich den Strom von 8 Grove'schen und 6 grossen 
Zinkkohlenelementen zusammen abwechselnd auf- und absteigend 
vier Mal hinter einander schloss und die Muskelcurven fast gleich 
lang und nicht wenig in ihrer Höhe verschieden ausfielen. Das 
Maximum der Höhe erschien bei der dritten am Grössten, bei der 
vierten am Kleinsten, nächst bedeutender bei der ersten und höher 
bei der zweiten. Die Abnahme der Längenverkttrzung geht also 
nicht immer geraden Schrittes mit der Zahl der Verkürzungen. 

Man würde irren, wenn man annehmen wollte, dass eine sehr 
starke elektrische Erregung des Nerven diesen jedes Mal in einem 
gewissen Grade erschöpfte. Ich habe einen Versuch angestellt, der 
das Gegentheil anschaulich macht. Die aus 8 Grove'schen und den 
6 grossen Zink-Eohlenelementen bestehende Batterie diente als Er- 
reger. Sie wurde nach je einem Umgange der zweiten Achse des 
Uhrwerkes ein Mal geschlossen und ein Mal geöffiiet. Ich Hess die 
Scheibe zwei oder mehrere Male umlaufen, so dass jedes Mal der 
Hebel eine der Schliessungszuckung entsprechende Bewegung machte. 
Man sah dann in glückUchem Falle nur eine Gurve, weil die ein- 
zelnen Schliessungscurven congruent zusammenfielen, beiläufig ein 
Beweis ftir den regelmässigen Gang des Uhrwerkes, da sich die 
berusste Glastafel 10 Mal herumdrehte, während der den Schluss 
und die Oeffiiung bewirkende Stahlstift einen Umlauf machte. Hier- 
aus folgt, dass mehrere durch verhältnissmässig grosse Zeiträume 
unterbrochene sehr starke Erregungen des lebenden Nerven Verkür- 



*) Die Erläuterung, die hier m weit fuhren würde, findet sich in den meisten 
physikalischen Lehrhüchem. Vergl. z. B. A. Kunzek, Lehrbuch der Physik mit mathe- 
matischer Begründung, Wien, 1853. 8. S. 5 43, 544.— G. Wiedemann, Die Lehre Tom 
GalTanismns und Elektromagnetismas. Bd. L Braunschweig, 1861. 8. S. 112, 113. 
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Zangen von gleichem Verlaufe und gleicher Dauer, also ohne alle 
verändernde Erschöpfungswirkung erzeugen können. 

Die doppelten Wirkungen , welche die nächst stärkeren Ströme 
herbeiftihren, zerfallen in vier in einander Übergehende Hauptklassen. 
Die erste besteht darin, dass noch der Einfluss des gew^öhnlichen 
Zuckungsgesetzes des lebenden Nerven vorherrscht. Man hat eine 
Schliessungszuckung flir beide Stromesrichtungen, welche die 
Oeflfnungszuckung an Hubhöhe und Zeitdauer der Verkürzung über- 
trifft. Die zweite Klasse umfasst die am wenigsten klaren Fälle, 
in denen die Gesetzmässigkeit nicht scharf hervortritt und bald die 
Schliessungs-, bald die Oeffnungszuckung die Oberhand gewinnt. 
Man erhält ein Vorherrschen der Oeffnungszuckung an Hubhöhe und 
Zeitdauer in der dritten Glasse. Das Charakteristische besteht darin, 
dass das Gleiche bei jeder der beiden Stromesrichtungen auftritt. Die 
Oeflftiungszuckung verräth schon meist den Charakter deijenigen 
Erscheinung, die wir mit dem Namen des Oeffaungklonus später 
bezeichnen werden. Die erste kleinere Abtheilung der Curve hat 
eine geringere Ansteigung und eine kürzere Dauer. Ihr Ende liegt 
dem Ausgangskreise bedeutend näher. Die zweite Abtheilung ist 
länger, höher und verläuft sich zuletzt allmäliger. JDie vierte Classe 
doppelter Wirkungen endlich bildet den Uebergang zu den einseitigen, 
die man durch sehr starke Ketten erhalten kann. Man hat zwar 
noch Schliessungs- und Oefihungszuckungen bei beiden oder bis- 
weilen selbst schon nur bei einer Stromesrichtung. Allein die 
Schliessungszuckung überwiegt bei absteigender und die Oeffnungs- 
zuckung bei aufsteigender Stromesrichtung. 

Ich stiess auf diesem Gebiete auf manche Erfahrungen, die 
allen theoretischen Erwartungen widersprachen. Man sollte glauben, 
dass \em mit einer grösseren Last beschwei*ter Muskel eher die 
Schliessungs- als die viel höhere und länger dauernde Oeffnungs- 
zuckung verlieren werde, wenn er nach der dritten Klasse der dop- 
pelten Wirkungen antwortet. Ich habe Versuche , für welche das 
Gegentheil eintrat. Ein matter, den Winter über gefangen gehaltener 
Frosch gab z. B. bei 8 Grove'schen Elementen, ausgeschaltetem 
Bheostatenwiderstande und 28,5 Grm. Gesammtbelastung eine nie- 
derere und kürzer dauernde Schliessungs- und eine höhere und 
länger anhaltende Oeffnungszuckung bei jeder der beiden Stromes- 
richtungen. Beschwerte ich aber die Wagschaale mit 50 und später 
mit 100 Grm., so erhielt ich immer nur das gewöhnliche Zuckungs- 
gesetz des lebenden Nerven. Der stärker angespannte und gewiss 
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nicht dadurch lebenskräftiger gemachte Muskel war also nicht im 
Stande die dem Oeffnungsklonus verwandte sonst energischere 
Oeffiiungszuckung zu liefern, obwohl er noch ergiebige Schliessungs- 
zuokongen geben konnte. Es kommt aber auch vor, dass ein 
oder mehrere erste Versuche mit geringerer Belastung das Zuckungs- 
gesetz des lebenden Nerven und die nachfolgenden eine lange und 
angleiche Oeffnungszuckung darbieten. Diese hängt daher nicht so- 
wohl von d§r Belastung, Dehnung und Eraftwirkung des Muskels, 
als von dem Elektrotonus ab, der bei starken Ketten nur eine kurze 
Zeit anzuhalten braucht, um die Thätigkeit selbst der lebenden 
Nerven sichtlich zu ändern; 

Nahm ich matte Frösche, die den Winter über in der Gefangen- 
schaft zugebracht hatten, und liess auf ihren Hüftnerven den Strom 
von 8 Grove'schen Elementen bei Ausschaltung allen ßheostaten- 
widerstandes einwirken, so ereignete es sich, dass schon der erste 
Doppelversuch nur eine Schliessungszuckung bei absteigendem und 
eine Oeffnungszuckung bei au&teigendem Strome lieferte. Hält man 
dieses mit dem Früheren zusammen, so folgt, dass es matte Frösche 
gibt, deren lebender Nerv die Stufe des gewöhnlichen Zuckungs- 
gesetzes und die Norm der doppelten Wirkungen bei starken Strömen 
überspringt, um sogleich nach dem Gesetze der einseitigen Wirkun- 
gen nach Verschiedenheit der Stromesrichtungen zu antworten, so 
wie es umgekehrt kräftige Frösche gibt, welche die stärksten Ströme 
nur nach dem gewöhnlichen Zuckungsgesetze des lebenden Nerven 
erwiedem. 

Hatte ich nur eine Schliessungszuckung bei absteigendem und 
nur eine Oefhungszuckung bei aufsteigendem Strome bekommen, so 
zeigten sich bisweilen sogleich doppelte Wirkungen, so wie ich 5, 10 
oder 21 Wegstunden Bheostatenwiderstandes einschaltete. Es kam 
auch hin und wieder vor, dass nur die ersten Versuche, die mit 
ausgeschaltetem Widerstände angestellt wurden, einseitige mit der 
Stromesrichtung wechselnde, die späteren dagegen doppelte Wirkun- 
gen lieferten, so dass dann der Nerv durcb die starken Ströme nicht 
erschöpft, sondern scheinbar gekräftigt wurde. Man findet endlich 
noch in schwachen Fröschen, dass z. B. der erste Versuch, den man 
mit dem sehr starken Strome macht, eine der Hubhöhe und der 
Zeit nach beträchtlichere Schliessungs- und eine schwächere Oefihungs- « 
s Zuckung bei absteigendem Strome gibt. Die letztere überwiegt in 
dem zweiten Versuche, den man mit dem aufsteigenden Strome an- 
stellt Der dritte und der vierte endlich, den man mit der gleichen 
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Stromesrichtang macht, liefert nur eine Spur einer Scbliessungs- und 
eine lebhafte Oefinungszuckung. Die starken Ströme erzeugten also 
hier eine rasch eingreifende Aenderung der Nerventhätigkeit. 

Die kräftige Oeffnungszuckung zeichnet sich häufig durch zwei 
Merkmale aus. Sie hat einen ungleichen und schwankenden Gang 
während der Steigung und eine lan^ezogene, an das Asymptotische 
erinnernde ErschlaflFung. Sie bildet den Vorläufer einer nicht selten 
auftretenden Erscheinung, die ich mit dem Namen des Oeffnungs- 
klonus bezeichne. Ist nämlich die OefFhungszuckung vorttber, so 
bleibt dann der Muskel nicht ruhig, sondern macht noch eine oder 
viele starke Zuckungen, von denen jede durch einen kleineren oder 
grösseren Zwischenraum der Buhe getrennt ist. Man hat mit einem 
Worte Wechselkrämpfe als einen niederen Grad derjenigen Er- 
scheinung, die man mit dem Namen des Oeffnungstetanus belegt 
und welche durch die längere Dauer des Geschlossenseins stärkerer 
Xetten und den dabei stattfindenden Elektrotonus hervorgerufen 
wird. Der Elektroklonus bildet wahrscheinlich den Ausdruck auf- 
und niedergehender Nachschwingungen der zu ihrer Gleichge- 
wichtslage übergehenden Nervenmolecüle. 

Arbeitet man mit schv^achen Ketten, so kehrt der Schreibstift 
sogleich nach dem Aufzeichnen der Schliessungszuckung zu dem 
Anfangskreise zurück, vorausgesetzt dass die Wagschaale mit so 
viel Gewicht beschwert ist, dass die Reibungen an der berussten 
Glasplatte vollständig überwunden werden. Starke Kettenströme 
führen häufig zu einem anderen Erfolge. Trägt auch die Wag- 
schaale eine bedeutende Belastung, so befindet sich oft der Zeichen- 
stift in der Zwischenzeit der Scbliessungs- und der Oeffnungszuckung 
nicht auf dem ursprünglichen Ausgangskreise, sondern entfernt von 
ihm nach der Seite der Verkürzungswirkung hin. Man hat auch 
bisweilen dasselbe nach der Oeffnung der Kette. Der Muskel bleibt 
also noch in geringem Grade verkürzt, während die Kette geschlossen 
. ist oder nachdem sie geöflfnet worden. Die aufgezeichneten Linien 
sind spiralig und ohne Anzeichen von auf- und niedergehenden 
Schwankungen in der Länge des Muskels. 

Wir wollen nun die Hauptnormen, die sich aus meinen gesamm- 
ten Untersuchungen ergeben haben, übersichtlich zusammenfassen 
und deren Darstellung durch einige ihnen entsprechende Gurren- 
zeichnungen näher erläutern. 

1. Das hauptsächlichste, ja, wie wir sehen werden, wahrscheinlich 
das einzige Zuckungsgesetz des kräftigen und unveränderten leben* 
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in dem ersten oder den wenigen ersten Versnehen , wenn ich eine 
mächtige Zink -Kohlen- öder eine Bnnsen'sche Batterie gebrauchte, 
obgleich die heftigste Elektrolyse, Gasentwicklung nnd Verbrennung 
der Gewebe sogleich eintrat. Ich machte ausserdem die gleiche 
Erfahrung an matten Fröschen, die den Winter über in der Gefangen* 
Schaft gelebt hatten, die ich im Frühjahr untersuchte uud die nur 
zu wenigen Beobachtungen der Schwäche ihrer Leistungsfähigkeit 
wegen dienen konnten. Acht stark geladene Grove'sche Elemente, 
deren Strom mit möglichst geiingem Zwischenwiderstande zugeleitet 
wurde, erzeugten bei dem ersten Schlüsse der Kette durch das Uhr- 
werk einen so starken Funken, dass die in den Quecksilbertropfen 
eintretende Stahlspitze zu einer kugligen Masse zusammenschmolz. 
Dieser Strom ftihrte dessen ungeachtet nur zu einer Schliessungs- 
und zu keiner Oeffnungszuckung bei jeder der zwei Stromesrichtungen 
in den vier ersten Beobachtungen, die ich an einem sehr matten 
Thiere anstellte. Man darf daher die Behauptung aufstellen, dass 
sich das gewöhnliche Zuckungsgesetz des lebenden Nerven bis zu 
der Einwirkung der mächtigsten Ströme erhalten kann. 

Hat man doppelte Wirkungen, so rührt die Oeffiiungszuckung 
möglicherweise davon her, dass der Strom den Nerven wSiirend der 
Dauer des Kettenschlusses verändert hat. Es kommt dabei vor, 
dass * diese Modificätion so leise eingreift, dass die Oeffnungs- 
zuckung nur bei schwachen, nicht aber bei starken Belastungen auf- 
tritt. Sie fehlt auch, so wie die Kräfte des Nerven aus irgend einem 
Grunde erlahmen oder der Strom sehr geschwächt wird. Diejenige 
Art derselben, welche den ersten Anfang des Oeffnungsklonus bildet 
(Nr. 6) verräth unmittelbar, dass schon die, wenn auch nur einen 
Bruchtheil einer Secunde betragende Dauer des Geschlossenseins 
der Kette die Beschaffenheit des Nerven zu ändern im Stande war. 

Nur ein Umstand hindert mich, es geradezu auszusprechen, 
dass das gewöhnliche Zuckungsgesetz die einzig wahre Norm der 
Wirkungsweise des unversehrten, gesunden lebenden Nerven un- 
zweifelhaft darstellt. Liesse sich nämlich darthun, dass nach Nr. 7 
ein sehr starker einbrechender aufsteigender Strom nur eine Oeffhungs- 
und keine Schliessungszuckung erzeugt, wenn er dem allerersten, an 
einem lebenden Thiere angestellten Versuche entspricht, so würde 
natürlich der Mangel der SchliesBungswirkung gegen die vollgültigste 
Allgemeinheit des gewöhnlichen Zuckungsgesetzes des lebenden 
Nerven sprechen. Wo ich aber die unter Nr. 7 angeftihrte Norm 
sah, erschien sie erst an enthaupteten Fröschen und nach einer 
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Reihe yorangegangener Beizversnche ^ so äass der Verdacht einer 
wesentlichen vorausgegangenen Veränderung des Nerven durch die 
starken Ströme vorhanden war. Da man aber nicht vorsichtig genug 
mit negativen Ergebnissen sein kann, so vermag ich nur mit vieler 
Wahrscheinlichkeit und nicht mit Gewissheit anzunehmen, dass die 
doppelten Wirkungen und die mit der Stromesrichtung wechselnden 
einseitigen nicht dem vollkommen regelrechten und kräftigen lebenden 
Nerven angehören. Diese Auffassungsweise wird noch dadurch unter- 
stützt, dass oft die doppelten Wirkungen erst dann auftreten, wenn 
man eine Anzahl von Antworten nach dem gewöhnlichen Zuckungs- 
gesetze erhalten hat und eben so die unter Nr. 7 aufgeführten ein- 
seitigen Erfolge den doppelten Wirkungen nach einiger Zeit nach- 
folgen. 

9. Man begegnet häufig dem Falle, dass der Schreibstift zu 
dem ursprünglichen Kreise nicht zurückkehrt, wenn die Schliessungs- 
oder die Oeffnungszuckung scheinbar aufgehört hat. Diese That- 
sache lässt nicht ohne weiteres zurttckschliessen, dass der Muskel 
noch längere Zeit verkürzt geblieben ist. Die Reibung des Stiftes 
gegen die berusste Glasplatte kann den einzigen Grund der Er- 
scheinung bilden. Man sieht Sie daher in der Regel, wenn die Wag- 
schaale des Schreibapparates mit gar keinem oder einem zu geringen 
Gewichte belastet ist. Sie zeigte sich aber auch in Fällen, wo eine 
solche Ursache nicht eingriff, wenn z. B. die Wagschaale stark be- 
schwert war, die Ströme durch die Muskelmasse geleitet wurden und 
diese nach dem gewöhnlichen Zuckungsgesetze des lebenden Nerven 
oder mit doppelten Wirkungen geantwortet hatte. Der Muskel ver- 
harrt also dann wahrscheinlich eine Zeit lang in einem geringen 
übrig gelassenen Verkürzungszustande. Dieses erinnert an ähnliche 
Erfnüirnngen, die Wundt und Fick an ausgeschnitteneu Muskeln ge- 
macht haben. Es kommt auch häufig nach Reizung der Nerven vor, 
dass die Zuckungscurve sich am Ende der Zusammenziehung dem 
nrsprünglichen Kreise bedeutend nähert, jedoch erst nach einiger 
Zeit mit ihm wahrhaft zusammenfällt. (Vgl. Fig. 3. 5.) 

Die Untersuchungen, welche §.11. über den Einfluss der Gifte 
auf die Muskelzuckungen mitgetheilt werden, umfassen unter anderen 
die näheren Verhältnisse einer hierher gehörenden Erscheinung. Hat 
man einen Frosch durch die Einführung einer geringen Menge von 
Curare unter die Rückenhaut getödtet und leitet diann die elektrischen 
Ströme durch die Muskelmasse selbst, so bleibt diese eine verhältnissh* 
massig lange Zeit auch während der Dauer des Geschlossenseins der 
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Kette in hohem Grade zusammengezogen. Man stösst hierbei auf 
zwei verschiedene Hauptfälle. Anwortete der Muskel kräftiger oder 
ist der eingreifende Kettenstrom stärker, so erhält man ^ine leb- 
hafte Schliessungszuckung, die aber nicht, wie gewöhnlich, sogleich 
aufhört Die Höhe der Zusammenziehung nimmt während der Dauer 
des Kettenschlusses allmälig ab, bleibt aber auf einer beträchtlichen 
Stufe. Das Maximum der Hubhöhe der Schliessungszuckung betrag 
z. B. 372 Mm. für 18 V2 6rm. Belastung. Dieser Werth war erst 
auf 2 Mm. gesunken , nachdem man die Kette zwei Minuten lang 
geschlossen erhalten hatte. Oeffiiete man sie, so kehrte der Muskel 
plötzlich zu seiner ursprünglichen Länge zurück. Der zweite Fall 
tritt dann ein, wenn der Muskel geschwächter oder der Kettenstrom 
minder kräftig ist. Der Muskel verkürzt sich um eine gewisse Grösse 
in dem Augenblicke des Schlusses und bleibt auf der gleichen oder 
nahezu derselben Höhe der Zusammenziehung, wenn man auch die 
Kette ein bis zwei Minuten geschlossen lässt. Die Oeffiiung führt 
wiederum zur plötzlichen Bückkehr zu der ursprünglichen Länge. 
Dieser letztere Umstand beweist, dass man es hier nicht mit der so 
häufig vorkommenden, später noch ausführlicher zu betrachtenden 
zurückbleibenden Verkürzung, sondem*mit einer durch den dauernden 
Kettenstrom erzeugten anhaltenden Zusammenziehung zu thun hat. 
Die Curareversuche liefern den anschaulichsten Beweis, dass die 
Znsammenziehungen nicht immer nur bei dem Schlüsse oder der 
Oe£fnung der Kette auftreten. Sie eigenen sich, den Satz einer 
grösseren Zuhörerzahl in Vorlesungen nachzuweisen. 

Es kommt auch, wie wir sehen wenden, nach andern Ver- 
giftungen und selbst bisweilen bei gesunden Fröschen vor, dass die 
Zusammenziehung noch eine Reihe von Secunden nach dem Schlüsse 
der Kette anhält oder nach dem Oefihen derselben asymptotisch 
abläuft. 

10. Man bemerkt bei dem Gebrauche starker Kettenströme, 
dass eine einmalige Schliessungs - und Oeffnungszuckung von grosser 
"Ausgiebigkeit oder selbst jene allein hinreicht, den Muskel weicher 
zu machen. Der Schreibstift zeichnet daher nach dem Aufhören 
der Verkürzung einen Kreis von kleinerem Halbmesser, als der ur- 
sprüngliche war. 

11. Trägt die Wagschale des Schreibapparates ein gehöriges 
Zuggewicht und gleitet der Schreibstift mit möglichst geringer Reibung 
an der berussten Glasplatte dahin, so liegt in den gewöhnlichen 
Fällen das Ende der Muskelcnrve in dem ursprünglichen Kreise,' so 
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wie die Schliessatigszncknng aufgehört hat. Es versteht sich aber 
voB selbst, dass dieses nicht der Fall ist, wenn ein auch während 
des Qeschlossenseins der Kette anhaltender Starrkrampf vorhanden 
ist Liegt nnr ein Bnichtheil einer Secnnde iswischen dem Schlüsse 
und der Oeffhnng der Kette, so wird eine neue, liicht an dem Ans- 
gangskreise, sondern an einem Orte der ersten Curve beginnende 
zweite Curve aufgezeichnet, wenn die Oefinungszuckung anfängt, ehe 
die Schliessnngszuckung vollkommen beendigt worden (Nr. 5.) Die 
letzten Stufen der Erschlaffung treten bisweilen mit solcher Langsamkeit 
nach verhältnissmässig starken Kettenströmen auf, dass eine asympto- 
tische Curve, wie wir später sehen werden, verzeichnet wird. Manche 
Vergiftungen zeigen dieses fiir die Schliessnngs- und die Oeffhungs- 
Zuckung in auffallender Weise. Es kann dabei vorkommen, dass 
man das asymptotische Ablaufen erhält, wenn die elektrischen Ströme 
den Muskel, nicht aber wenn sie den Nerven durchsetzen oder um- 
gekehrt 

12. Haben sehr starke Ketten auf den Nerven gewirkt, so er- 
hält man ^inen Oeffiiungsklonus, der sich dem Bitter'schen Oeffhungs- 
tetanus unmittelbar anschliesst. Ich sah die Erscheinung bei krank- 
haft erhöhter Empfänglichkeit oder wenn der Nerv schon eine Reihe 
vorangehender Versuche ausgehalten hatte. Man hat dann nach 
dem Oeffiien der Kette eine grosse Zahl meist kräftiger Zuckungen, 
welche Zwischenräume der Kühe wechselseitig zu trennen pflegen. 
Es fanden sich daher zwischen den aufgezeichneten Muskelcurven 
Stellen, in denen der Stift zu dem Ausgangskreise zurückgekehrt 
war. Die Curven selbst zeichneten sich wiederum bisweilen durch 
die mehrfache auf* und niedergehende Form, wie sie schon in Nr. 5 
erwähnt worden, aus. 

Der Mangel der Zwischenstellen der Erschlaffung würde dem 
Ritter*schen Tetanus entsprechen. Dieser scheint jedoch auch nie 
als ein gleichmässiger Starrkrampf, wie wir ihn bei den kräftigsten 
Wirkungen des Magnetelektromotors kennen lernen werden, aufzu- 
treten, sondern nur aus näher zusammenliegenden auf- und nieder- 
gehenden Zuckungen zusammengesetzt zu sein. ^ 

Wir haben bis jetzt nur die Wirkungen von Kettenströmen be- 
trachtet Was die Inductionsströme betrifft, so suchte ich die durch 
sie zu gewinnenden Muskelcurven durch folgende Anordnung zu er- 
halten. 

Die eine Elektrode von zwei kleinen Zmk-Kohlenelementen ging 
%n dem einen Ende der inducirenden Spirale eines du Bois'schen 
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Magnetelektromotors. Das andere Ende derselben würde durch einen 
Messingdrath mit der nicht isolirten Eüemme des Uhrwerkes ver- 
bunden. Ein . zweiter Messingdrath lief von der isolirten Klemme 
des Uhrwerkes zu dem zweiten Pole der erregenden Kette. Der 
Schliessungsbogen war daher so lange unterbrochen , als nicht der 
Stahlstift den Quecksilbertropfen bei dem Gange des Uhrwerkes and 
der Drehung der zweiten Achse desselben berühite. Die unpolarisir- 
baren Zinkelektroden hafteten an Dräthen^ welche die Enden der 
Inductionsspirale bildeten. Liess man jetzt das Uhrwerk gehen ^ so 
spielte der Magnetelektromotor nur so lange, als der Stahlstift den 
Quecksilbertropfen durchschnitt. J)iese8 lieferte zugleich den Beweis, 
dass alle Verbindungen gut schlössen. Ich schraubte nun die die 
Platinspitze des Magnetelektromotors tragende Schraube so tief hin- 
unter, dass der Anker gegen die Eisencylinder öder die Eisenstäbe 
(je nach der Einrichtung des Magnetelektromotors) fest angedrückt 
wurde. Liess man jetzt das Uhrwerk gehen, so erhielt man nur 
einen Schliessungsinductionsschlag, wenn der Stahlstift in das Queck- 
silber eintrat, und einen Oefifnungsinductionsschlag, wenn er aus 
demselben austrat. Da der Schliessungsinductionsstrom die entgegen- 
gesetzte und der Oeffnungsinductionsstrom die gleiche Richtung, wie 
der ursprüngliche erregende Strom hat, so lässt sich die Stromes- 
richtung, welche den NeiTcn durchsetzt, leicht bestimmen. Der Pol- 
wechsel der erregenden Kette erfolgte durch einen eingeschalteten 
Stromwender oder durch den unmittelbaren Umtausch der Elek- 
trodendräthe. 

Berührte man die Enden von diesen mit der Zungenspitze, 
während man das Uhrwerk gehen liess, so erhielt man einen 
schwächeren Schliessungs- und einen stärkeren Oefifnungsinductions- 
schlag. Entfeinte -man die InductionsroUe immer mehr von der 
inducirenden, so gelangte man zu einer Stromschwäche, bei der nur 
die OefiTnungs- nicht aber die Schliessungswirkung wahrgenommen 
wurde. Der von den Elektroden nur durch die feuchten Neben- 
gewebe getrennte Froschnerv war empfindlicher, als meine Zungen- 
fipitze. Ich mttsste die Rollen des Magnetelektromotors noch mehr 
wechselseitig entfernen, wenn ich eine blosse Oefifnungszusammen- 
ziehung in dem Wadenmuskel des Frosches erhalten wollte. 

Fig. 6 zeigt uns zwei Curven, die sich auf die beiden erwähn- 
ten möglichen Fälle beziehen. Die äussere stellt nur die Wirkung 
des OefiTnungsschlages dar. Der Schliessungsschlag erzeugte hier 
keine merkliche Verrflckung des Schreibstiftes. Man erkennt da- 
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die Oeffnangszuckung eine ErhebuDg der Curve erzengte. Mün sieht 
zugleich, dass die Stellung des Qnecksilbertropfens in beiden Fällen 
wechselte. Da ein Umgang der berasstfen Scheibe 1,8 Secunden 
dauerte, so ergibt sich aus Fig. 7, dass die Kette ungefähr 1,4 Secun- 
den im ersten, dagegen nur 0,3 SecundQ.in dem zweiten Falle ge- 
schlossen blieb. 

Die Empfindungen können natürlich weniger scharf, als die 
Bewegungserscheinungen an Thieren yerfolgt werden. Es lässt sich 
dessenungeachtet nachweisen, dass das Zuckungsgesetz des lebenden 
Nerven auch für sie gilt. 

Man nimmt zu diesem Zwecke ein passendes Froschra'ännchen, 
das seine Eehlblasen gehörig zu gebrauchen weiss. Nicht alle 
Thiere der Art eignen sich aber zu solchen Versuchen. Manche 
sind so unempfindlich, dass sie kräftige elektrische Schläge ohne 
alles Schreien ertragen. Andere geben nur Töne, wenn sich die 
Reizungen in kurzer Zeit wiederholen. Sie schreien daher bei oder 
nach der Oefibung der Kette, wenn der Kettenschluss nur drei bis 
vier Secunden gedauert hat oder nachdem der Magnetelektromotor 
eben so lange spielte. Man muss daher ein Männchen nehmen, 
das starke einmalige Schmerzenseindrücke mit Tönen erwiedert. 

Antwortet der Hüftnerv nur mit Schliessungszuckungen,, so schreit 
dann das Thier immer bei dem Einbrechen und nicht bei dem Aus- 
tritte des Stroms, dieser mag auf- oder absteigend sein. Giebt eine 
stärkere Kette doppelte Wirkungen, so macht sich in der Regel 
der Einfluss der Schliessung für die Empfindungen nachdrücklicher 
geltend. Das Thier schreit häufig nur bei dem Schlüsse der Kette, 
wenn auch eine Oeffnungszuckung ausser der Schliessungszuckung 
aufgeschrieben wird. Froschmännchen, deren Nerven durch frühere 
Versuche umstimmt oder . die mit einer verdünnten Strychninlösung 
vergiftet worden, gaben eine stärkere Oeffhungs- als Schliessungs- 
zuckung. Sie schrieen dessenungeachtet nur bei dem Einbrechen 
des Stromes oder bei diesem weit lauter, als bei dem Austritte. 
Der Umsatz der Nervenerregung in Muskelzuckung kommt mit einem 
Worte in diepen Fällen leichter zu Stande , als der in bewusste leb- 
hafte Schmerzensempfindung. Ruhigere Frösche geben bisweilen 
die Töne stärker oder leichter bei auf- als bei absteigendem Strome. 
Ein Unterschied der Art lässt sich jedoch in vielen anderen Fällen 
nicht erkennen. 

Man macht ähnliche Erfahrungen an Inductionssti'ömen. Die 
Intensität derselben bestimmt unter sonst gleichen Verhältnissen, ob 

3* 
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das Thier nur bei der Oefl&iung oder auch bei dem Schlüsse der 
primären Kette schreit. Die Verschiebung der ßoUen des Magnet- 
elektromotors kann beide 'Fälle nach einander vorführen. 

Es kommt nicht selten vor, dass der Frosch mehrere Male 
schreit oder Nachzuckung^n darbietet, nachdem Kettenströme ein- 
gewirkt haben. Das Erstere tritt auch bisweilen nach den Schlägen 
des Magnetelektromotors auf. 

Die Reflexbewegungen machen es ebenfalls möglich, die Wirkungen 
der Empfindungsnerven zu* verfolgen. Man kann hierfür die obere 
Hälfte der Bauchmuskeln der der Reizung entgegengesetzten Seite 
oder den zweiten Schenkel zur Beobachtung benutzen. Man sieht 
häufig, wie z. B. jener Abschnitt der Bauchmuskeln Reflexverkürzungen 
darbietet, wenn die Kette geschlossen, nicht aber wenn sie geöffnet 
wird oder eine stärkere Zusammenziehung in dem ersteren, als in 
dem letzteren Falle. Dasselbe kann sieh für die zweite Extremität 
wiederholen, diese mag unversehrt sein oder nur durch das Hüft- 
gefiecht mit dem Rückenmarke zusammenhängen. 

Der Magnetelektromotor kann hierbei anschaulich machen, wie 
das Auftreten der Reflexbewegungen einen stärkeren Reiz, als die 
unmittelbare Muskelverkürzung nöthig hat. Lässt man den Hammer 
arbeiten oder stellt man ihn, so dass man nur die Inductionsströme 
benutzt, so führt die Rollenverschiebung ungleiche Ergebnisse herbei. 
Sind die zwei Rollen wechselseitig hinreichend weit entfernt, so zuckt 
nur das Hinterbein, dessen Nerv von dem Strome durchflössen wird. 
Nähert man sie allmälig, so gelangt man zu einer Stromstärke, bei 
der sich auch der zweite Schenkel, eine sehr kurze Zeit später, 
als der erste zusammenzieht. Lässt man das Hammerwerk des 
Magnetelektromotors gehen, so bemerkt man zwei Stufen des Erfolges, 
zuerst eine minder starke Verkürzung bei schwächeren und hierauf 
Starrkrampf bei stärkeren Extra- oder bei secundären Inductions- 
strömen. 

Schon die oben erwähnten, die Schmerzensäussernngen betreffen- 
den Thatsachen lassen mit vieler Wahrscheinlichkeit vermuthen, dass 
das Durchschlagen der Erregung durch centrale Gänglienkugeln eine 
kräftigere Reizung voraussetzt, als der Umsatz der Thätigkeit der 
BewegungsneiTcn in Muskelverkürzung. Die oben erläuterten Reflex- 
erscheinungen können die Richtigkeit dieser Annahme mit mehr 
Sicherheit darthun. 

* • 

Hat die elektrische Einwirkung lebhafte Schmerzensäusserungen 
hervorgerufen, so kommt es nicht selten vor, dass der Muskel noch 
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um eine gewisse Grösse verkürzt bleibt^ nachdem die Kette geöffnet 
worden. Die Muskelcnrve länfi; dann asymptotenähnlich ab. 

Man pflegt es als ein Unterscheidungsmerkmal der Empfindungs- 
nnd der Bewegungsnerven hervorzuheben, dass der Mensch die Wirkung 
starker Kettenströme nicht bloss im Augenblicke der Schliessung, 
sondern auch während der Dauer des Kettenschlusses empfindet. 
Der Frosch führt zu keinen solchen Erscheinungen. Nimmt man 
nicht allzustarke Ströme, welche durch kräftige Elektrolyse und 
Temperaturerhöhung Schmerzen bereiten, so bleibt das Thier, nach- 
dem es die Schliessung der Kette mit Schreien beantwortet hat, ruhig, 
während man die Kette geschlossen hält, der Strom also den Hüft- 
nerven fortwährend auf- oder absteigend durchfliesst. Man hatdabei 
indessen häufig das asymptotische Ablaufen der Schliessungszuckung. 
Es versteht sich übrigens von selb^, dass das zufällig intercurrirende 
Schreien unruhiger Thiere Nichts beweisen kann^).^ 

§. 3. Die Tetanisation des Nerven oder des Muskels. 

Will man den Magnetelektromotor auf den Nerven wirken lapsen, 
so ftthrt man die eine Elektrode unmittelbar von der Kette zu dem einen 
Ende der inducirenden Spirale, die zweite dagegen zu der nicht isolirten 
Klemme des Uhrwerkes. Der Draht, welcher in der isolirten Klemme des- 
selben eingeschraubt ist, geht zu dem thierischen Theile und dem zweiten 
Ende der inducirenden Spirale. Ist nun das Hammerwerk des Magnet 
elektromotors so eingestellt, dass es von selbst zu spielen anfangt, 
so wie die Kette geschlossen ist, so wird es bei dieser Einrichtung 
so lange arbeiten, als der Stahlstift den Quecksilbertropfen durch- 
setzt. Will man es länger in Thätigkeit lassen, so befestigt man ' 
einen Querdrath an dem Drathe, der sich in der nicht isolirten 
Klemme des Uhrwerkes befindet und einen zweiten an dem, der 
mit der isolirten verbunden ist. Diese zwei Dräthe haften in den 
beiden Stellschrauben der S. 4 u. 5 beschriebenen Schlüsselvorrichtung. 
Der Schlüssel von dieser ist so gestellt, dai^ die Platinspitze das 
Platinblech fast berührt und daher eine Umdrehung hinreicht, den 
Magnetelektromotor in Gang zu setzen oder zur Ruhe zu bringen. 

Fig. 8 kann uns versinnlichen, wie sich die Muskelcurven ge- 
stalten, wenn sich die Scheibe in 18 Secunden ein Mal herumdreht. 

*) Aeltere hierher gehörende Beobachtungen siehe in meinem Lehrbuch der Physio> 
legie. Zweite Auflage. Bd. IX. Abth. IL Braunschweig, 1848. 8. S. 654. 
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oder den untersten Bezirk des Oberschenkels, der die Elektroden 
enthält, so fehlt hierauf die zurückbleibende Verkürzung nicht. Sie 
scheint ^ übrigens länger anzuhalten oder die ihr entsprechenden 
Spiralen ändern sich nach und nach um so weniger, je mehr frühere 
Erregungen schwächend eingewirkt haben oder je kraftloser das 
gebrauchte Thier an und fllr sich ist. 

Es hatte häufig auf den ersten Blick den Anschein, als wenn 
das obere Ende der steilen Ansteigung auch das Verktirzungs- 
maximum des Muskels bei derTetanisation des Nerven anzeigte, so 
wie sich die Scheibe in 1,8 Secunden ein Mal herumdrehte. Die 
genauere Untersuchung lehrte aber, dass dieses meistentheils nicht 
der Fall war. Verfolgte man nämlich die erste Spirale, die nach 
jener Ansteigung aufgez.eichnet wurde, so sah man, dass sie oft 
nicht diejenige war, welche am Weitesten vom Mittelpunkte abstand, 
sondern dass diese Eigenschaft erst der zweiten Spirale zukam. 
Man bemerkte in anderen Fällen, dass ein späterer Theil der ersten 
Spirale einen grösseren Fahrstrich, als das Anfangsstück derselben 
darbot. Der Unterschied betrug immer nur einen Bruchtheil eines 
Millimeters. Er konnte oft erst unter der Loupe mit Deutlichkeit 
bemerkt werden. Wir sehen hieraus, dass das Einbrechen der 
Schläge des Magnetelektromotors ein scheinbares Maximum der 
Längenabnahme in ku]:zer Zeit erzeugt. Ist dieses aber hergestellt, 
so hat man eine nachträgliche äusserst kleine weitere Verkürzung. 
Sie rührt davon her, dass die Längenverminderung des Muskels mit 
beträchtlich sinkender Geschwindigkeit am Ende wächst.. 

Erzeugt man eine Folge von Schliessungen und Oeffnungen 
eines Ketten- oder eines Inductionsstromes durch ein Rheotom, einen 
Telegraphentaster oder eine andere passende Vorrichtung,- so hängt 
das Curvenbild von der Schnelligkeit ab, mit der die Schläge auf 
einander folgen. Man hat die einzelnen Schliessungs- und Oeffnungs* 
curven oder nur die Ersteren bei grösster Langsamkeit. Folgen die 
Schläge rascher, so erhält man zickzackformige Linien, weil eine neue 
Längenabnahme eingreift, ehe die ältere wiederum verschwunden, 
ist. Eine noch raschere Folge der Schliessungen und Oeflfnungen 
endlich gibt die einft)rmigeren nur mit einer Maximalerhebung ver> 
sehenen Curvenfprmen Fig. 8 bis 10. Ich habe die drei Hauptge- 
stalten der Curven, wie sie sich bei dem Aufzeichnen mit kreis> 
formiger Basis gestalten, schon an einem anderen Orte ^) abgebildet. 



*) Grundriss der Physiologie. Vierte Auflage. 1855. S, 5S1. Fig. 376. 
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SteUt man das Hammerwerk eines Magnetelektromotors das eine 
Mal so ein, dass der Anker von den Eisencylindem möglichst ent- 
fernt nnd das andere Mal ihnen mögliehst nahe ist, dass man also 
möglichst wenige Schläge in der Zeiteinheit in dem ersteren Falle 
und möglichst viele in dem letzteren hat, so bekommt man auf der 
Znnge eine stärkere Empfindung, so wie die Schliessungen zahl- 
reicher werden. Die Mnskelverktirzung bietet nicht immer den 
gleichen Unterschied dar. Er steigt jedenfalls dem, den die Strom- 
stärke bedingt, bedeutend nach. . 

Ich erhielt z. B. 
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Nur die Versuche 4 und 5 gaben hiemach eine Verschieden- 
heit, wie man sie den Empfindungen nach erwarten sollte. Wir 
werden bei den später darzustellenden Untersuchungen über die 
Veränderungeh der'Nerven durch den elektrischen Strom sehen, dass 
die Ergebnisse von No. 3, 4 und 5 die Begel und die von No. 1 
und 2 die Ausnahme bilden. 

Die Curven, welche der Itfuskel bei der Tetanisation seiner 
Masse oder seines Nerven auf der berussten Glasplatte aufzeichnet, 
enthalten nur selten auf- und niedergehende Schwankungen als 
Zeichen der Wechselkrämpfe, welche man an den Muskelbtfndeln 
nach länger anhaltender Tetanisation bemerkt. Man sieht^ sie häufig 
an der Oberfläche in demselben Augenblicke, in welchem der Schreib- 
stift ein reines Bogensttick ohne Auf- und Niedergang wiedergibt. 
Diese Wechselkrämpfe betrefl^en dann oft nur einzelne Muskelbündel 
oder sie sind, wenn ausgedehnter, nicht dtark genug, selbst nicht 
sehr bedeutende £eibungen des Aufzeichnungsstiftes zu überwinden. 

Man hat die Behauptung aufgestellt, dass die Schläge des 
Magnetelektromotors keine Zusammenziehung hervorrufen, wenn sich 
lÖOO Schliessungen und Oeflnungen in der Secunde wiederholen* 
Ich habe Grund, die Richtigkeit dieses Satzes fllr den lebenden Frosch 
zu bezweifeln. 
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Ich« arbeitete mit gleichgerichteten Strömen. Während die 
übrige Einrichtung die frühere für den Gebrauch von Kettenströmen 
benutzte war, ging ein dünner Kupferdraht von der nichtisolirten 
Klemme des Uhrwerkes zu einem befestigten Metallbleche, dessen 
Ende an den Zähnen des auf der vierten Achse befindlichen Zahn* 
rades schleifte. Dieses Zahnrad hatte 80 Zähne und drehte sich 
100 Mal, während die mit der zweiten Achse verbundene berusste 
Scheibe einen Umgang machte. ^ Forderte dieser n Secunden, so 
hatte man 8000n Schliessungen und Oeffnungen in der Secunde; Ein 
kräftiger mittelgrosser Frosch gab z. B. für absteigende Ströme: 

Zahl der Schllessangen und GrSsate Habhöhe ia 

Oeffnungen jn der Secunde. Millimetern. 

888 57« 

944 evs 

Die Curven verhielten sich wie die gewöhnlichen Magnetelektromotor- 
curven. Man erhielt Linien ohne Auf- und Niedergang. Die Hub- 
höhen hatten nach 5 bis 6 Secunden wenig abgenommen und ein 
asymptotisches Auslaufen begleitete das Ende. 

Ich möchte hier vor einer. Täuschung warnen , die mich zuerst 
befangen hielt. Der Muskel schrieb in dem Anfange meiner Ver- 
suche nur kurze Curven auf. Der Stift kehrte bald zu dem Aus- 
gangskreise zurück, als Wäre bios ein verlängerter Kettenschluss vor- 
handen gewesen. Der Grund lag darin, dass die starke Gentrifugal^raft 
des rasch bewegten Zahnrades das oberste Ende des schleifenden 
Metallbleches gegen die Messingdecke des Uhrwerkes verschoben 
und 'so einen dauernden Kettenschluss bewirkt hatte. Vermied man 
diese Fehlerquelle durch gehörige ßonderung , so erhielt man noch 
bei 944 Schliessungen und Oeffnungen in der Secunde gleichförmige, 
* mit starken Hubhöhen versehene Muskelcnrven , die viele Minuten 
für ihr asymptotisches Ablaufen nöthig hatten. 

Die Ergebnisse dieses Abschnittes sind hiernach : 
1. Der in der Inductionsrolle eines gewöhnlichen Magnetelektro- 
motors erzeugte Inductionsstrom und der in der inducirenden Rolle 
entstehende Extrastrom fuhren, wenn sie kräftig genug sind, zu einer 
Zuckung bei dem Schliessen der primären Kette und zu einer zweiten 
stärkeren und länger anhaltenden bei dem Oeffiien derselben. Der 
Oefinungsinductionsschlag, nicht aber der Schliessungsschlag erzeugt 
eine Zusammenziehung, wenn der primäre Strom schwächer ist. 
Der Grund des Unterschiedes liegt in der durch den Extrastrom 
bedingten Schwächung des Schliessungs - und Verstärkung des 
Oeffnungsschlages. Vermindert man diesen Einfluss durch die Hehxi- 
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holtz'sche NebeDSchliessnng, so verkreinert ^ch auch der Unterschied 
der physiologischen Wirkungsweise. 

2. Die Schläge des Magnetelektromotors bedingen die verhält- 
nissmässig kräftigsten Erfolge sowohl ftir die Längenabnahme des 
Muskels, als für die Dauer der Vecktirzung. Die Hubhöhe sinkt 
im Anfange der Erschlaffang ziemlich rasch, am Ende derselben 
dagegen langsam, so dass hierdurch der asymptotische Zustand 
bedingt wird. Eine ihm zum Grunde liegende zurückbleibende Ver- 
kürzung hält noch verliältnissmässig lange an, nachdem die Thätig- 
keit des Magnetelektromotors unterbrachen worden, vorausgesetzt, 
dass diese hinreichend eingriflf und wiederum vor der gänzlichen 
Rückkehr zur ursprünglichen Länge aufgehoben wurde. Man hat 
daher in diesem Falle eine die Anregung überdauernde oder zurück- 
bleibende Verkürzung. Sie zeigt sich auch bisweilen nach der 
Wirkung von Eettenströmeh , wenn sie z. B. verhältnissmässig kräf- 
tig eingreifen. 

3. Der asymptotische Zustand geht vermuthlich aus einer Be- 
ziehung hervor, die sich in vielen Erscheinungen der unorganischen, 
wie der organischen Welt geltend macht. Die verschiedensten 
Gleichungsformen können der Möglichkeit des Hauptcharakters einer 
Asymptote, d. h. des Zusammentreffens nur in unendlicher Ferne 
genügen. Wir wollen aber eine Form, die von besonderer Bedeutung 
ist, näher betrachten. 

dv 
Die Gleichung -^ = — dx gibt bekanntlich y = ce"% wo edie 

Basis des . natürlichen Logarithmen und c die Integrationsconstante 
bezeichnet, y nimmt dann um so mehr ab, je mehr x wächst. Da 
aber die Constante c nicht Null sein kann, ohne dass y flir alle 
Werthe von x Null wäre, so folgt, dass y erst den Werth Null 
erbalten kann, wenn x unendlich geworden. Nimmt pian zwei Werthe 
von y, die zweien von x entsprechen, so wird der Unterschied der- 
selben um so kleiner, je* grösser x ist. Man hat also hier eine 
Asymptote, wenn man sich unter x die gerade Abscisse und unter 
y die Ordinate^ der CuiTe denkt, oder eine asymptotische Annäherung 
an den Pol, wenn y den Pahrstinchüberschuss und x die Anomalie 
einer Polargleichung bezeichnet. Die logarithmische Linie von der 
Gleichung y = ce* besitzt desshalb eine Asymptote in der negativen 
X Achse. Die logarithmische Spirale von der Gleichung r= cei" nähert 
sich dem Pole immer mehr, ohne ihn je zu erreichen. Er bildet 
da nur den asymptotischen Punkt für diese Curve. 
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Die Mechanik stösst häufig auf Differentialgleichungen der oben 
angeführten Form. Die Gleichung der Kettenlinie, welche durch einen 
biegsamen an den Endpunkten aufgehängten und nur der Wirkung 
der Schwere ausgesetzten Faden erzeugt wird, lässt sich aus den 
Gleichungen zweier logarithmischen Linien herleiten. Die Bewegung 
von Punkten oder Körpern in widerstehenden Mitteln z. B. der Luft, 
die Untersuchung der Curve, die ein Punkt beschreiben würde, der 
in umgekehrtem Verhältnisse des Würfels der Entfernung -von einem 
festen Mittelpunkte angezogen würde ; die Kiveauflächen und die 
Ausfiussgeschwindigkeiten der zusammendrückbaren Flüssigkeiten 
oder der Gase führen z. B. zu solchen Gleichungen, deren Integration 
logarithmische Functionen liefern. 

Obgleich es fast in keinem Falle bisher gelungen ist, die Gesetze 
einer Thätigkeit des thierischen Körpers durch eine Gleichung aus- 
zudrücken, so lässt sich doch nach den häufig vorkommenden asympto- 
^ tischen Beziehungen voraussagen, dass sich auch hier nicht selten 
logarithmische Functionen bei der Integration zeigen werden. Die 
Theorie der Gasabsorption durch tropfbare Flüssigkeiten führt z. B. 
zu einer Differentialgleichung der oben erwähnten Form, die aus- 
sagt, dass die Geschwindigkeit' der Absorption dem Drucke des 
freien Gases proportional ist^). Sie wird daher um so kleiner, je 
länger die Absorption angehalten hat. und kann erst nach einer 
unendlich grossen Zeit gänzlich aufhören. Die Untersuchungen 
von Vierordt über das regelrechte und das gehemmte Athmen und 
die von mir über das Athmen in geschlossenem Räume führten auch 
deragemäss zu dem Ergebnisse, dass die Kohlensäureaushauchung 
in den Lungen mit der Zeit asymptotisch abläuft, dass die für die 
Zeiteinheit ausgeschiedene Kohlensäuremenge um so kleiner wird, 
je mehr die Lungenluft mit Kohlensäure geschwängert worden. 
Die Grundgleichung, welche Fechner fUr die Ausmessung der Empfin- 

düngen aufgestellt hat, ist von der Forn^y = k log. ^ oder ^=e^ 

wobei y die Empfindung, ß die ihr zum Grunde liegende Nerven- 
erregung, b die Erregungsstärke, bei der eine Empfindung gerade 
anfäpgt oder die Schwelle und k eine Gonstante bezeichnet. Meine 
früheren Beobachtungen über die Dauer der Netzhauteindrücke 
lehrten ebenfalls, dass die Nachbilder asymptotisch abklingen. Der 
asymptotische Charakter des Aufhören's der Muskelverkürzung unter 



f) Stefan, Sitzungsberichte der' Wiener Akademie. Bd. XXVII. 1857. S. 386. 
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den oben erwähnten Verhältnissen steht mit einem Worte als solcher 
nicht einzig da^ sondern gehört zn einer Gruppe von Beziehungen, 
die sich in den mannichfachsten Lebensthätigkeiten geltend macht. 
Wollte man ihn in streng mathematischem Sinne aufTassen, so 
dürfte die Muskelcurve den Ausgangskreis nie d. h. in keiner end- 
lichen Zeit erreichen. Ich habe diese Bedingung aus der Definition 
des asymptotischen Charakters der Erschlaffung S. 38 der Sicher- 
heit wegen ausgeschlossen. Eine nähere Betrachtung lehrt aber, 
dass dieses keineswegs noth wendig ist, dass die Begegnung des 
Endes der Muskelcurve und des Ansgangskreises erst nach dem 
Abflüsse einer unendlich grossen Zeit nicht nothwendiger Weise 
einen Widersinn einschliesst. Dass beide nach einer, wenn auch 
langen Zeit bei dem Aufschreiben zusammenzutreffen scheinen, kann 
Nichts beweisen. Man moss überdies bedenken, dass die durch 
die Verkürzung erzeugte Erweichung und die rascher oder schneller 
eintretende Erholung des Muskels verändernd eingreifen. Die erstere 
kann daher den Schreibstift nicht bloss zu dem Ausgangskreise 
führen, sondern sogar innerhalb desselben hinüberleiten, wie wir 
sogleich sehen werden. 

4. Wir werden später einen Zustand der krankhaft erhöhten 
Empfänglichkeit kennen lernen, der zu stürmischen Schliessungs- 
oder Oeffnungszuckungen führt. Die Muskelcurve zeigt dann hinfig 
verschiedene eigenthümliehe Merkmale. Man hat kein stetiges Steigen, 
sondern abwechselnde Erhebungen und Senkungen. Etwas ähnliches 
kann sich auch während der Erschlaffung wiederholen. Ein anderes 
häufig vorhandenes Merkmal besteht darin, dass die Curve mehr 
oder minder steil mit oder ohne Zickzack emporgeht, dann verhält- 
nissmässig längere Zeit auf der nahezu gleichen Maximalhöhe bleibt 
und steil, bisweilen fast senkrecht abfällt. Man hat daher dann 
rasche, stürmische Uebergänge und ein verhältnissmässig langes 
Verharren in dem verkürzten Zustande. Das Letztere schliesst aber 
nicht aus, dass die Zustandsänderung des Muskels überhaupt nur 
kurze Zeit anhält. Diese stürmischen Verkürzungen werden nicht 
selten von einer oder mehreren durch Zwischenräume der Erschlaffung 
getrennten Zuckungen, die nach dem Oeffhen der Kette auftreten, 
begleitet. Sie bilden den Uebergang zu dem bald zu erwähnenden 
Oeflhungsclonus, wenn sie nicht die früher erwähnten Folgen heftiger 
Empfindungswirkungen darstellen. 

5. Waren der Nerv und der Muskel durch vorangegangene 
Versuche schon geschwächt, oder arbeitete man an matten Thieren, 
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Bo schienen der asymptotische Zustand und die Dauer der zurück* 
bleibenden Verkürzung einen günstigeren Boden zu besitzen^ als 
wenn vortheilhaftere Lebensbedingungen zu Gebote standen. Auch 
. .diese Erscheinung hat ihr Analogon in den Empfindungen, welche 
die Sinnesein drücke hervorrufen. 

6. Lässt man denselben Strom 944 Mal in der Secunde schliessen 
und öffnen, so erhält man Muskelcurven mit starken Hubhöhen und 
Asymptose, wie bei dem Gebrauche des Magnetelektromotors. 

7. Dauert die Thätigkeit des Magnetelektromotors fort, bis die 
ursprüngliche Länge des Muskels fast vollständig erreicht worden, 
so dass der Schreibstift in der unmittelbaren Nähe des Ausgangs- 
kreises angelangt ist, so rückt er, so wie die elektrischen Schläge 
aufhören uud das frühere Zuggewicht fortwirkt, innerhalb des Aus- 
gangskreises hinein und beschreibt hier eine kürzere oder längere 
Spirale, bis er sich endlich dem Mittelpunkte nicht weiter nähert. 
Dieses bildet den Ausdruck der grösseren Dehnbarkeit, der Abnahme 
des Elasticitätsmoduls, der Erweichung, welche die anhaltende Zu- 
sammenziehung in der Muskelmasse hervorgerufen hat. Unterbricht 
man dagegen die Wirkung des Magnetelektromotors, ehe der Muskel 
fast vollständig zu seiner ursprünglichen Länge zurückgekehrt ist, 
so kann die zurückbleibende Verkürzung die Folgen der Erweichung 
verkoken. Der durch eine grössere oder geringere Reibung über- 
dies noch festgehaltene Stift bleibt daher ausserhalb des Ausgangs- 
kreises stehen. 

8. Da die zurückbleibende Verkürzung nicht mangelt, wenn, 
man den freien Theil des Hüftnerven nachträglich durchschnitten, 
oder die Muskelmasse selbst galvanisirt hat, so folgt, dass sie nicht 
von Nachschwingungen des ausserhalb des Muskels gelegenen Ner- 
venabschnittes herrührt. 

8. Das Ende des plötzlichen Ansteigens, welches die Muskel- 
curve unmittelbar nach dem Einbrechen der Schläge des Elektro- 
motors darbietet, entspricht in der Regel noch nicht der grössten 
Verkürzung. Man hat meistentheils eine kleinere weitere Längen- 
abnahme, welche davon herrührt, dass das wahre Maximum der 
Längenabnahme d. h. das Gleichgewicht der Zusammenziehung 
und der elastischen Widerstandskräfte des Muskels mit abnehmender 
Geschwindigkeit erreicht wird. 

10. Folgen die Schläge des Magnetelektromotors so rasch aaf 
einander, dass der Muskel keine zickzackft)rmige Curve mehr auf- 
zeichnet, so erhält man nur .bisweilen, nicht aber immer eine grössere 
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von Zuckungen, welche durch den Schlag ider Inductionsrolle eines 
Magnetelektromotors auf den Htiftnerven erhalten wurden. Man hatte 
dabei den Wadenmuskel früher noch nicht benutzt. Nun vergrösserte 
ich unmittelbar darauf das Zuggewicht, welches das Uhrwerk trieb, 
in dem Grade dass ein Umgang der Scheibe nur 18 Secunden nöthig 
hatte. Man erhielt dann unter den gleichen Verhältnissen die kleinere 
Schliessungs- und die grössere Oeffnungscurve des äusseren Kreises. 

Man wird hieraus als Regel entnehmen, dass die Umdrehungs- 
geschwindigkeit der Scheibe in einer Reihe gegenseitig zu ver- 
gleichender Versuche möglichst wenig wechsele, um den Ueberblick 
zu erleichtern. Weder zu grosse, noch zu kleine Geschwindigkeiten 
pflegen- am Besten zu dienen. So kleine Curven, als der innere 
Kreis Fig. 11 der langsamen Umdrehung wegen zeigt, enthalten zu 
wenig Einzelheiten und gestatten keine hinreichend genauen Messun- 
gen zur Bestimmung der Zeiten. Zu grosse Geschwindigkeiten haben 
den Nachtheil, dass eine sehr geringe Verktirzungsdauer schon 
mehrere spiralige Umgänge aufschreibt und häufig den Ueberblick 
auf diese Art erschwert. Ich habe daher nur zwei Arten von Ge- 
schwindigkeiten, wo es irgend möglich war, gebraucht, eine, bei der 
ein Umgang der berussten Scheibe 18 und eine zweite, bei welcher 
er 1,8 Secunden dauerte. 

Könnte man Curven erhalten, welche den vollkommen ent- 
sprechenden Ausdruck des Verktirzungszustandes des Muskels in 
jedem Augenblick bildeten und* wäre man im Stande, eine bestimmte 
Curvenform mit bekannten Bedingungen der Muskelthätigkeit in 
Beziehung zu bringen, so würde es die nicht geringe Mühe lohnen, 
eine Reihe von Fahrstrichen und den ihnen entsprechenden Winkeln 
mit einer festen Achse oder Anomalien zu messen, um so die Gleichung 
der Curve in Polarcoordinaten aufzufinden und die Natur derselben 
genauer zu bestimmen. 

Die Vorbedingungen für eine solche Arbeit sind aber nicht 
vorhanden. Die unvermeidlichen Reibungen hindern, dass ein Theil 
der feinem Verhältnisse der Zusammenziehung in der Muskelcurve 
nicht ausgedrückt wird. Manche Curven scheinen anzudeuten, dass sie 
nicht aus einer einzigen Gleichung hervorgehen können, sondern das 
sie ein Aggregat mehrerer successiver Curven von verschiedenen 
Gleichungen darstellen. Es bleibt unter diesen Verhältnissen Nichts 
übrig, als bei einigen allgemeinen Bemerkungen stehen zu bleiben. 

Der häufig vorkommende asymptotische Zustand, der vorzugs- 
weise unter den schwächenden Einflüssen anhaltender und starker 
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£rregftngeB kräftiger Nerveü oder massigerer ßeizangen matter 
auftritt , deutet , wie wir S. 48 sahen , an , dass die Gleichnng der 
Moskelearve eine logarithmisehe Function oder spnst eine Form 
darbietet, welche eine Begegnnng erst in der Unendlichkeit 
anzeigt. Die nähere Betrachtung der Verhältnisse der MaskelcarveA 
macht es ttberdiess möglich, einige allgemeine Eigenschaften der 
vorläufig nnbekannten Gleichungen derselben anzugeben. 

Schreibt man mit kreisförmiger Basis auf, wie dieses in den 
hier mitgetheilten' Untersuchungen geschehen ist, so wird die Aus- 
messung der Fahrstriche und der entsprechenden Anomalieen es 
möglich machen, eine Polargleichung von der Form f (r, u, c) = o 
für die Muskelcurve zu finden, wobei r den_ Fahrstrich, u die 
entsprechende Anomalie und c eine Constante bezeichnet. Es ver- 
steht sich von selbst, dass man diese Gleichung in eine solche 
fUf rechtwinklige Goordinaten umwandeln kann, wenn man x=:r 
sin. a und y = r cos. a oder umgekehrt setzt. Die Polargleichung 
lässt sich aber auch in eine andere von der Form F (h, t, £))«=o 
Hmsetzen, in welcher h die Hubhöhe, t die ihr entsprechende seit 
dem Anfange der Verkürzung verflossene Zeit und G eine Gonstante 
darstellt. Denn verlegt man den Anfangspunkt oder den Pol in den 
Mittelpunkt des Ausgangskreises und nimmt den Halbmesser desselben, 
der dem Anfangspunkte der Muskelcurve entspricht, als feste Achse, 
so misst die Anomalie u die seit dem Beginne der Zusammenziehung 
verflossene Zeit t. Die Hubhöhe h aber gleicht dem Unterschiede 
des Fahrstriches r und des Halbmessers des Ausgangskreises. 

Wären die Gleichungen der Muskelcurven algebraisch, so 
wtirde dieses die allgemeine Betrachtung ihrer Eigenschaften er- 
leichtern. Wir haben aber schon hervorgehoben, dass sie wahrscheinlich 
mit logarithmischen Functionen versehen, also transcendent sind. 
Der Taylor'sche Lehrsatz gibt dann ein Mittel, die tränscendente 
Grösse durch eine unendliche Reihe darzustellen. Ist diese voll- 
kommen convergent, so kann man beliebig viele Glieder derselben 
als Annäherungsausdruck benutzen und so eine algebraische 
Gleichung herstellen. Es könnte aber bei den Muskelcurven vor- 
kommen , dass sie zuerst conrergirten und dann divergirten oder 
überhaupt divergirten oder an einer oder vielen Stellen unendlich 
würden. Für diesen Fall könnte man die Muskelcurven als Aggregat, 
verschiedener Curven ansehen und diese so begrenzen , dass jeder 
eine unmittelbar oder durch eine Taylor'sche Reihe ausdrfickbare 
algebraische Gleichung hat. 

Valentin» Beiträge zur Anatomie u. Physiologie. 1. Heft. A 
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Die gewöhnlichen Muskelcarven , in denen der Schreibrtift 9a 
dem Ansgangskreise znrttckkehrt oder jbn selbsf nicht eiTeieht^ haben 
natürlich nur positive Hubhöhen. Macht sich dagegen die durch 
die Znsammenziehung bedingte Erweichung der Muskelmasse so sehr 
geltend, dass zuletzt der Schreibstift innerhalb des Ausgaugskreises 
hineinrückt, so kann man möglicher Weise auch eine negative 
Hubhöhe erhalten. Die Muskelcurve geht nämlich aus dem Kampfe der 
verkürzenden und der elastischen Kräfte des Muskels hervor. 
Haben die Ersteren das Uebergewicht, so steigt sie von Null bis 
zu dem absoluten Maximum. Findet das Entgegengesetzte während 
der Erschlaffung. Statt , so geht die €urve von jener grössten Höhe 
herunter. Blieben die elastischen Kräfte beständig, so würde die 
Wirksamkeit der verkürzenden Kräfte unzweifelhaft aufgehört haben, 
wenn die Curve den Ausgangskreis zum zweiten Male erreicht. 
Man hätte daher nur positive Hubhöben. Denn der innerhalb des 
Ausgangskreises aufgezeichnete Gurvenabsehnitt wäre eine blosse 
Dehnungscurve, die nicht u^ehr zur Muskelcurve gehörte. Da aber 
der Muskel durch die Zusammenziehung weicher wird, so kann 
möglicher Weise noch ein Rest der zurückbleibenden Zusammen'- 
Ziehung vorhanden sein, wenn sich der Schreibstift innerhalb des 
Ausgangskreises hineinzieht. Das nach innen von ihm gehörende 
Curvenstück mit seinen negativen Hubhöhen müsste dann noch^ zur 
Muskelcurve gerechnet werden. 

Ein Umstand spricht gegen diese Vermutbung. ^ Als ich früher 
die Erweichung des Muskels nach dem von Ed. Weber angegebenen 
Verfahren verfolgte, bemerkte ich schon eine hierher gehörende 
Erscheinung. Lässt man nämlich den Magnetelektromotor so lange 
gehen, bis der Zungenbein-Zungenmuskel des Frosches seine ur- 
sprüngliche Länge erreicht hat, so verlängert er sich rasch, sowie 
die elektrischen Schläge aufhören. Man bemerkt nicht die langsanoe 
Längenzunahme, die in den letzten Zeiten der elektrischen Reizung 
Statt gefunden hat. Etwas Aehnliches wiederholte sich in den in 
dieser Schrift mitgetbeilten Beobachtungen. So lange der Schreib- 
stift den Ausgangskreis nicht erreichte, wuide zuletzt ein Theil der 
Spirale so dicht als möglich neben, der benachbarten. aufgezeichnet, 
weil die zurückbleibende Verkürzung asymptotisch ablief. Dieses 
war aber, wie man z. B. an Fig. 5 sehen kann, nicht der Fall, 
so wie der Stift innerhalb des Ausgangskreises hineingerttckt war. 
Man hatte daher eine Andeutung, dass die zurückbleibende Ver- 
kürzung aufgehört und der geringere Etasticitätsmodul der Muskel- 
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masse allein gewirkt hatte. Käme dieses immer vor, so Hesse 
sieb annehmen; dass die Mnskdcnrve da anfhört, wo sie den 
Ansgangskreis yon Neuem erreicht. 

Die Beschaffenheit der Maskelcnnre bringt es mit sich, dass sie 
wenigstens ein positives Maximum der Hubhöhe an der Uebergangs- 
stelle der grössten Zusammenziehung in den Anfang der Erschlaffung 
hat. Die Gleichung, welche der NuU gesetzte erste DifferentiaL 
co^fiicient der Gleichung der Muskelcurve liefert , mnss daher 
mindestens eine Wurzel haben, die reell und positiv ist und in die 
Gleichung des zweiten DifferentialcoSfficienten oder eines Differential- 
co^'flicienten höherer gerader Ordnung eingetragen diese negativ 
macht. Bleibt die Muskelcurve einfach, so dass sie sich stetig erhebt 
und dann wiederum stetig sinkt, d. h. fehlten alle wechsdkrampf- 
artigen Zusammen Ziehungen , so hat die Gleichung, welche aus der 
Nullsetzung des ersten Diffierentialco^'fiicienten hervorgegangen, 
nur eine einzige reelle Wurzel. Sie kann aber keine Gleichung 
ersten Grades bilden, weil die der Muskelcurve, aus der sie ent- 
standen, keiner solchen zweiten Grades entspricht. Besitzt sie 
reelle Co^fficienten , und gehört sie einem höheren Grade an, so muss 
nie ausser der einen reellen Wurzel noch eine gerade Zahl von 
imaginären, die paarig zusammen geordnet sind, also im Ganzen 
eine ungerade Zahl von Wurzeln haben. Hieraus folgt, 'dass die 
Gleichung der Muskelcurve eine höhere Gleichung sein wird, in 
welcher der höchste Exponent der Unbekannten gerade ist. 

Haben krampfhafte Erscheinungen gleichzeitig ^nge^ffen, bei 
der Durchleitung zu starker Ströme oder bei dem OefftaungsUonus, 
so zeigt die Muskelcurve ein mehrfaches Auf- und Niedersieigen. 
Man hat eine Anzahl relativer Maxima und Minima ausser dem 
Haaptmaximum. Wären alle Wechselkrämpfe vollständig, — was 
freilich nicht immer der Fall ist — so giebt jeder von ihnen ein 
Maximum und ein Minimum. Da aber das bei allen Mnskeicurven 
auftretende Hauptmaximum kein entsprechendes Minimum besitzt, so 
folgt, dass die Zahl der Maxima die der Minima um eine Einheit 
ttbertrifft. Die Gleichung, welche aus der Nullsetzung des ersten 
Differentialco^fficienten der Muskelcurve hervorgeht, muss daher 
eine ungerade Zahl reeller Wurzeln haben. Diejenige Menge der- 
selben, welche in die Gleichung des zweiten Differentialco^'fficienten 
oder in die eines höheren Differentialcoä'fiicienten gerader Ordnung 
eingetragen, diese negativ macht, muss die Zahl derer, die ihnen 
einen positiven Werth giebt, um Eins tibertreffen. Die ungerade 
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}. 4. Die Fomen der MaekelcorTen. ^ 

von m&ctiligeii Ketten (Inductionströmen and Extraströmen) eben- 
falls ^inzntreten pflegt. Mit etnem Worte der Muskel tritt in der 
Begel rascher in den darch die Nebenbedingungen gegebenen Maximil- 
instand der Zusammenziehang, als er aus diesem zu seinem ursprüng- 
lichen . Zustande vollständig znrttckkehrt. Die verkürzenden Kräfte 
herrschen dann in der ersten Periode nicht so lange über die 
elastischen vor , als das Umgekehrte in der zweiten der Fall ist 

Der Uebergang erfolgt in gewöhnlichen Verhältnissen in stetigem 
Gange. Es kommt jedoch, besonders bei länger dauernden Schliessnngs- 
oder Oeffnungszuckungen vor, dass die Muskelcurve an einzelnen 
Stellen auf- und niedergeht, also relative Maxima und Minima ausser 
dem absoluten Hauptmaximum darbietet, d. h. der Muskel zitterte, 
während er seine immer nur kurze 2eit dauernde Schliessungs- oder 
Oeffhungszuckung vollführte. Man findet dieses am häufigsten, wenn 
der Nerv und der Muskel schon eine Seihe von Versuchen ansge- 
halten haben. Der nicht stetige Gang zeigt sich nicht selten bei der 
kräftigen und verlängerten Oe£fnungszuckung starker Inductibns- 
oder Extraströme und mächtiger Ketten, wobei jene Oeffnungszuckung 
den Uebergang zu dem Oeflnungsklonus und dieser den zum Oefinungs- 
tetanns bildet. Die letzteren sitad wahrscheinlich immer mit solchen 
Wedbselkrämpfen verbunden. 

Der Auf- und Niedergang der Zusammenziehung kann während 
des Ansteigens, wie während der Abnahme der Verkürzung ein- 
greifen. Man sieht ihn im Allgemeinen, wie es scheint, während der 
Erschlaffung häufiger, als während des Wachsens der Zusammen- 
Ziehung. Er setzt einen gewissen schon oder noch vorhandenen 
Grad der Verkürzung als Bedingung voraus. 

Verläuft die Ourve zuletzt asymptotisch, sei es in Folge der 
Wirkung von Kettenströmen (Fig. 12) oder der des Magnet- 
elektromotors (Fig. 13), so treten solche augenblickliche Grössen- 
Schwankungen der Zusammenziehung nicht mehr auf. Man hat 
eine stetige Abnahme. Es kommt in solchen Fällen oft vor, dass 
die Zusammenziehung einen grossen abfallenden Sprung unmittelbar 
vor dem Beginne des asymptotisclien Verlaufes darbietet. (Flg 12). 

Die Länge des Bogens des Ausgangskreises, welcher zwischen 
dem Anfangspunkte der Muskelcurve und dem Durchschnittspunkte 
des dem absoluten Verkürzungsmaximum entsprechenden Fahrstriches 
mit dem Ansgangskreis liegt, bestimmt die Zeit, innerhalb welcher 
der Muskel die grösste Verkürzung erreicht hat. Das ansteigende 
Stück der Muskelcurve wird um so steiler emporgehen, je kleiner 
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{. 4. Bi6 Fonnen der Mnsk<ilctufreB. 



grossen des Muskels ün Laofe der Zeh. und die Anomaüenrüe» 
Zeitbögen« Der Muskel würde sich also während der nachteäglich^ 
Verkürzung oder während des asymptotischen Zustande« der Zeit 
proportional verlängern. Dass dieses nioht in allen Italien stattfitidet, 
lässt sich schon aus Fig. 14 ersehen. Man hat hier in der Itfitte 
eine Stelle, in der ein plötzlicher Sprung zum Vorschein komnit. 
Jene Norm scheint aber- allerdings in vielen Fällen wenigstens an- 
nähernd flir einige Zeit durchzugreifen. :: 

Es könnte an und für sich nur dann ein Interesse haben, die 
absoluten Zeitwerthe einer Schliessungs- oder einer Oeffhungszuckui^ 
zu bestimmen, wenn man einen Einzelfall genauer analysiren woltte, 
da jene Zeitgrössen mit den Nebenumständen in hohem ^ Grade 
wechseln. Um jedoch einen ungefähren Begriff der einzelnen wich- 
tigeren Zeitgrössen zu erhalten, wollen wir diese nach den verschie- 
denen, in Fig. 2 bis 8 vorkommenden Muskelcurven beBtimiDäen^. • . 



Fig. 2. 
Schwacher Kettenstrom. 



Fig. 3. 
Starker Ketten ström. 



Fig. 4. 
Starker Kettenstrom. 



. Fig. 5. 
Inductionsschlag. 



Fig. 6. 

^xtrastrom. 



>.2eitdAQer. In. 

Aensserer Kreis. Secundeu. 
Schliessungszuckung (Zuckungsgesetz des lebenden 

Nerven) . . .• *^/ioo 

Innerer Kreis. 

Schliessungszuckung ^/js 

Oeffnungszuckung . ''/50. ■- '^ 

oder ungefähr V< 
Aeusserer Kreis, absteigender Strom. 

Schliessungszuckung (nicht ganz beendigt) . . . '''/loo 

od«r nn geführ Vio 
Oeffnungszuckung (ohne den asymptotischen Zu- 
stand) «/4 

Innerer Kreis. Aufsteigend. . 
.Schliessungszuckung . . . , iVs 

Aensserer Kreis. 

Schliessungszuckung 9/fs 

Langdauemde Oeffnungszuckung ''V'iop 

oder ungefähr */s 

Innerer Kreis. 

Schliessungszuckung 3/40 

Lange Oeffaungszuckung (ohne den asymptotischen 

Zustand) 4/ß ' 

Aeusserer Kreis. 
Oeffnungsschlag (ohne den asymptotischen Zustand) Y3 

Innerer Kreis. 

Schliessungszuckung 'l/ioo od. V«o 

Oeffnungszuckung (ohne den asymptotischen Zu- 
stand) •...*.... 

Aeusserer Kreis. Absteigender Strom. 
Oeffnungszuckung (ohne den asyroptoti«icheii Zu* 

stand) 

Innerer Kreis. Aufsteigender Strom. 
Nicht vollendete Schliessungszuckung .... 
Oeffnungszuckung (ohne den asymptotischen Zu- 
stand) 
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{. 5. Die LeistHngsg^sse der Muskelthätigkeit. 'S? 

, Zeitdauer in 

Fiff 1 ( Secunden.' 
T j LI UV- j I Zeitdauer der Herstellung des scheinbaren Maxim. 

laduchoMschUge dos I der Längenal)Bri>me des MuÄeU' »/, 

Magnetelektromotors. l \ 

Zeitdauer der Herstellung des scheinbaren Maxim, 
der- Längenabnahme 1 1/5 

Hanpterschlaffung unmittelbar nach dem Oeffnen 
der erregenden Kette (ohne den asymptotischen 
Zustand) l^/io 

Dauer des asymptotischen Zustandes 468 

Dauer der nachträglichen Maximalerhöhung . . mehr als 18. 



Fig. 8. 
Induötionsschläge des < 
Magnetelektromotors. 



§. 5> Die Leistungsgrösse der Muskelthätigkeit. 

Das. Versuehsverfabreii; dessen man sich bis jetzt in der 
Physiologie bediente, gestattete eine nur unvollständige Bestimmung 
der Grösse der Muskelarbeit Man konnte das Maximum der 
Hubhöhe finden. Da aber die Belastung unmittelbar gegeben wäi, 
so vermochte man nach dem Producte beider Grössen zu sagen, wie- 
viel Grammen-Gentimeter Nutzwirkung ein Froschmuskel in einem 
gegebenen Falle geliefert hatte. Diese rein dynamische Angabe litt 
iibcr an einer doppelten Unvollständigkeit. Man zo^ nur das 
Haximnm der Hubhöhe oder der Längenabnahme des Muskels, nicht 
aber die ihm vorangegangenen und die ihm nachfolgenden Verhältnisse 
in Betracht Man wusste ferner nicht, welche Zeit lang die Be- 
lastung in der der Berechnung zu Grunde gelegten Hubhöhe 
emporgehalten worden. Die Bestimmung der Nutzwirkung Hess sich 
daher auch nicht auf eine Zeiteinheit zurückführen und mit Schärfe 
vergleichbar machen. 

Die Mechanik zog zwar bis jetzt die Zeit ebenfalls in Betracht, 
indem sie die Werthe der Nutzwirkung mit Bezug auf eine gegebene 
Zeiteinheit zu bestimmen suchte jund z. ß. sagte, dass eine gegebene 
Arbeit mn Kilogramm-Meter in einer Secunde emporhob. Die nähere 
Betrachtung lehrt aber, dass diese dynamisch-statische Behandlungs- 
weise der Natur der Muskelthätigkeit nicht entspricht und dass auch 
die Mechanik einen anderen Ausdruck für die von lebenden Wesen 
gelieferten Arbeiten wird annehmen müssen. 

Denkt man sich, ein Muskel oder eme Muskelgruppe halte 
eine Last von zwei Kilogrammen einen halben Meter hoch eine 
Secunde lang empoi^hoben, so hat man eine Arbeit von einem 
Kilogramm-Meter für die Secunde. Wenn nun eine andere 
Muskelgruppe sechs Kilogramm einen halben Meter hoch drei 
Secunden lang heben würde, so müsste die Arbeitsleistung nach- 



58 i' &• ^i^ LeistungsgrSgse der Maskelthätigkeit. 

der bis jetzt gebräuchlichen Anffassungsweise der Mechanik anch nur 

6 X * 

— s-^ oder ein Kilogramm-Meter betragen. Die Unrichtigkeit dieser 

Auffassang ergiebt sich aber ohne' Weiteres. Denn die Muske^ruppe 
arbeitete in dem zweiten Falle viel kräftiger, indem sie eine grössere 
Last zu derselben Höhe emporhob und sie drei Mal so lang auf jener 
Hubhöhe fortwährend erhalten hat. 

Man wird einen besseren, alle diese Unterschiede umfassen- 
den Ausdrück bekommen, wenn man die Arbeit nicht durch das 
l'roduct der Hubhöhe und der Last, sondern dnreh das Prodact 
dieser beideu Grössen lind der Zeit ausdrückt, also nicht von 
Kilogramm-Metern, sondern von Kilogramm-Meter Secanden spricht. 
Die Muskelgruppe, die 2 Kilogramm eine Secunde lang um einen 
halben Meter gehoben hält, hat dann 2 x 1 X \'2 == 1 Kilogramm- 
Meter -"^cunde als Arbeitsgrösse und die, - welche 6 Kilogramm 
8 Secunden lang einen halben Meter hoch trägt, 6x3x72*=*= 9 
Kilogramm-Meter-Secunden mechanischer Leistung. Diese Anffassungs- 
weise deutet also die dreifache Belastung und die dreifaehe Arbeits- 
zeit gebührend an. Ich sage nicht, dass sie sie wahrheitsgemäss 
ausdrücke. Denn auch in dieser Bestimmungsweise liegt noch ein 
Fehler, den man für die meisten Fälle nicht vermeiden kann. Man 
muss nämlich bedenken, dass eine Muskelgruppe, welche die gleiche 
Belastung auf der gleichen Hubhöhe 3 Secunden erhält, mehr als 
das Dreifache der Ermüdung wegen leistet, als eine andere ^Muskel- 
gruppe, welche dieselbe Last auf derselben Hubhöhe eine Secunde 
lang trägt Da man aber nicht weiss, wie der ursprttngliefae Zu- 
stand des Muskels, der einwirkende Beiz, die Belastung und der 
absolute Werth der Zeitdauer der Erregung und der Arbeit in 
dieser Beziehung wirken, so lässt sich auch kein Verbesserungs- 
co^ffieient angeben, durch den man die Arbeitsleistung auf ihren 
vollkommen richtigen Ausdruck zurückführen könnte. 

Die frühere Auffassung der Arbeitsleistung machte es möglich, 
das Ganze in der Form einer ebenen Gurve geometrisch darzustellen. 
Man konnte z. B. die Widerstände oder die Belastungen als Abscissen 
und die Hubhöhen als*Ordinaten verzeichnen und so die verschie- 
denen Nutzwirkungen bei mannichfachen Belastungen in dem Bilde 
einer ebenen Gurve wiedergeben. Ich habe eine solche Darstellungs- 
weise in der vierten Auflage meines Grundrisses Fig. 385, 8. 544 
ftlr eine Versuchsreihe geliefert, die an dem Zungenbein -Zungen- 
muskel eines Frosches angestellt wurden. Nimmt man dag^en 
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f. 5. I)ie Leistungsgrosse der MoakeltkfMiigkeit^ 



Belastung in Grm. 

1 


In Centimetcrn ausge- 
drückte Hubhöhe. 


Annähernde Dauer der 
grössten Verkürzung. 


Mechanische Leistung in 

Grammen-Gentimeter- 

Secumden. 


28,6 

48,5 

88,5 


0,65 
0,70 
0,70 


2.8 
1,6 
0,42 


51,87 
54,32 
26,02. 



Man kann hier die gleiche Bemerkung, wie für die in Fig. 19 
dargestellten Versuchsreihen machen. Die Zahlen der Nutzwirkun 
gen ergeben zwar wieder, dass der verhältnissmässig grösste Werth 
derselben einer mittleren Belastungsgrösse entspricht. Die Tragzeiten 
nehmen in diesem Beispiele mit der Grösse der Widerstände ab, 
was bei dem ersten Beispiele nicht statt fand. Allein die Hubhöhen 
fielen für die verschiedensten Belastungen nahezu gleich aus — ein 
Umstand, der wiederum daraufhindeutet, dass man mit wechselnden 
Zuständen des Nerven und des Muskels oder mit ungleichen Er- 
regungen gearbeit hat. 

Ein sehr auffallendes Beispiel, welchen Einfluss die letzteren 
Bedlugungen haben, lieferte eine Versuchsreihe, in der der ganz 
frische Wadenmuskel zuerst 88,5 dann 48,5 und hierauf 28,5 
Grammen zu tragen hatte und die Zusammenziehuug durch einen 
Inductionsschlag herbeigefiihit wurde. Es ergab sich: 



Belastung in Grm. 



In Centimetern ausge- 
drückte Hubhöhe. 



Annähernde Dauer der 
grössten Verkürzung. 



Mechanische Leistung in 

Grammen-Centimeter- 

Secanden. 



88,5 
48,5 
28,5 



0,43 
0,52 
0,42 



4,0 
4,5 

2,1 



t42,22 
lt3,49 
25,14. 



Man hatte also hier die grösste Leistung bei der stärksten Be- 
lastung von 80 Grammen. Diese beträchtliche, von den ganz frischen 
Theilen gelieferte Arbeit erschöpfte sie so sehr, dass die späteren 
Leistungen trotz der Abnahme der Zuggewichte immer mehr herun- 
tergingen. 

Es wäre daher vergebliche Mühe, die wahren Gesetze der Arbeits- 
leistung aufzusuchen. Nur ein Verfahren, welches vor den Ungleich- 
heiten der Erregungen und vorzugsweise vor dem Stimmungswechsel 
dies Nerven und des Muskels in den einzelnen Versuchen sicherte, 
könnte die Lösung dieser Aufgabe möglich machen. 
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§. 6. Der Einfluss des elektrotonischen Znstandes. 

Man mnsste eine ziemlich verwickelte Versnchsanordnang her-- 
stellen, nm die hier in Betracht kommenden Hanpterscheinungen zu 
erforschen. Ich beschränkte mich dabei auf einzelne wesentliche 
Punkte, da ein vielseitiges Verfolgen des Gegenstandes, und zwar 
^ vorzugsweise die Ermittelung der Einflüsse der Stimmungsänderang 
and der Ermüdung der Nerven und der Muskeln, ein besonderes 
Werk nöthig machte. 

Ich nahm in der Regel zwei kleine mit verdünnter Schwefel- 
säure geladene Zink - Kohlenelemente als en*egende und drei grosse 
eben so geladene Zink-Eohlenelemente als elektrotonisirende oder 
hemmende Elemente. Es waren dieses dieselben, deren Veränder- 
lichkeit ich mit der Spiegelboussole untersucht hatte (S. 10). Vorver- 
suche lehrten, dass die elektrotonisirende Batterie weder zu stark, 
noch zu schwach eingriff, um die hier auftretenden Gesetze gänzlich 
zu verdecken oder wenigstens minder kenntlich zu machen. 

War der Frosch nach der Zerstörung des Gehirns, wie gewöhn- 
lich, aufgebunden und der obere Abschnitt des Fusaes in die Pincette 
des Schreibhebels eingeklemmt worden, so stach man 6 mit den Elek- 
troden verbundene Nadeln, die man durch den Aufenthalt in einer 
Lösung von salpetersaurem Quecksilberoxydul amalgamirt hatte, in 
den Oberschenkel. Nennen wir sie der Beihe nach von oben nach 
unten a,, b, c, d, e und f, so ftihrten die mittleren c und d den 
sogenannten beständigen Strom zu, wenn man die extrapolaren Ab- 
schnitte prüfen wollte, a und b dagegen, oder e und f wurden mit 
der erregenden Kette verbunden. Man ordnete Alles so an, dass 
man den Strom nur durch a und b oder nur durch e und f zu 
leiten vermochte.- Jeder dieser beiden Ströme konnte mit und ohne 
den beständigen Strom wirken. Man hatte also nach Belieben, die 
Beizung einer oberhalb oder einer unterhalb des elektrotonisirten 
Bezirkes gelegene Strecke und konnte so unmittelbar wahrnehmen, 
welchen Einfluss der Elektrotonus auf seine Nachbarschaft in den 
beiden verschiedenen Bichtungen ausübt. 

Die eine Elektrode der beständigen Kette ging unmittelbar zur 
Nadel c, die andere dagegen zuerst durch die S. 4 erwähnte 
Schlüsselvorrichtung und dann zu der Nadel d. Die Drehung 
des Schlüssels konnte daher diesen Strom schliessen oder öffnen. 
Der Wechsel der Stromesricbtung' wurde unmittelbar an den Ketten- 

Valentin, Beiträge Eur Anatomie n. Physiologie. 1. Heft. 5 
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polen Yorgenommen, um. nicht die Einrichtung durch die Einschaltung 
eines zweiten Stromwenders allzusehr zu verwickeln. 

Man tiberliess wiederum den Schluss der erregenden Kette dem 
Uhrwerke mittelst des an der zweiten Achse sich drehenden Stahl- 
stiftes und des Queksilbertropfens, wie es S. 6 beschrieben worden. 
Ein eingeschalteter Pohrscher Stromwender machte die schnelle 
Umkehr der Stromesrichtung möglich. Ich fügte endlich noch ein 
Gestell hinzu, das zwei Quecksilber enthaltende Gläschen trug. Wir 
wollen sie p und q nennen. Sie dienten, den erregenden Strom 
entweder nur durch die obere oder nur durch die untere Nerven- 
strecke zu leiten. 

Die eine Elektrode der erregenden Kette ging zunächst zu der 
nicht isolirten Klemme des Uhrwerkes. Die isolirte enthielt einer- 
seits einen Drath, der mit dem auf dem Holzteller befindlichen Queck- 
silbertropfen verbunden war und anderseits einen zweiten, der in 
das Quecksilber der einen seitlichen Vertiefung des Stromwenders 
tauchte. Die zweite Kettenelektrode begab sich unmittelbar zu dem 
Quecksilber der zweiten seitlichen Vertiefung. Der Drath, der mit 
dem Quecksilber der einen vorderen Vertiefung verbunden war, 
tauchte in das Gläschen p und der, welcher von der anderen vor- 
deren Vertiefung ausging, in das Gläschen q. Jede der vier Nadeln 
a, b, e und f war mit einem dicken Drathe und dieser mit sehr 
feinem und daher leicht beweglichen tibersilberten Kupferdrathe ver- 
bunden. Dieser trug eine Nadel an seinem Ende. 

Drei Unterbrechungen fanden sich unter diesen Verhältnissen 
in dem Gesammtkreise vor: 

1) Die eine bestand zwischen den seitlichen und den vorderen 
Quecksilbernäpfen des Stromwenders. Die Einsetzung des Kupfer- 
schliessers stellte hier die Verbindung her, so dass der Strom in 
der einen oder der entgegengesetzten Bichtnng durchgehen konnte. 

2) Wollte man den Strom durch das obere Nervenstück fliessen 
lassen, so versenkte man die a und b entsprechenden am Ende der 
beiden feinen Kupferdrathe befestigten Nadeln in p und q. Sollte 
er das untere Nervenstück durchsetzen, so nahm man e und f. 
Endlich 

3) befand sich die dritte Unterbrechung in dem Uhrwerke. Der 
Schluss erfolgte hier erst dann, wenn der an der zweiten Achse 
metallisch befestigte Stahlstift; den Quecksilbertropfen des Holztellers 
berührte. Man hatte daher eilte Schliessung und eine Oefihung der 
Kette während eines Umganges, der immer 18 Secunden in den 
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später erwähnten Versnchen dauerte. Da sich die bernsste Scheibe^ 
anf der die Curven aufgezeichnet wurden, auf der dritten Achse 
befand, so nahm hier ein Umgang 1,8 Secunden in Anspruch. 

Eine ganz vollständige Versuchsreihe musste aus 16 Einzelver- 
suchen bestehen: 

1) Man leitete den beständigen und den eiTcgenden Strom auf- 
steigend ein. Man hielt zunächst die beständige Kette offen und 
liess eine Curve durch die Erregung der oberen Strecke ab und 
eine zweite durch die der unteren Strecke ef aufzeichnen. Nun 
wurde der Schreibstift von der Glasplatte entfernt und der Schlüssel 
zugedreht. Der elektrotonisirende Strom durchflöss daher die Strecke 
cd z. B. in aufsteigender Richtung. Die bei dem Schlüsse desselben 
entstehende Zuckung wurde in der Regel nicht aufgezeichnet. Man 
liess nun wiederum eine Curve durch die Reizung der obem Strecke 
ab und eine zweite durch die der unteren ef auf der berussten 
Glastafel einritzen. 

Man machte dann dieselben vier Versuche 

2) bei aufsteigender Richtung der elektrotonisirenden und bei 
absteigender der erregenden Kette 

3) bei absteigender Richtung der Ersteren und aufsteigender 
der Zweiten, endlich 

4) bei absteigender jener und bei absteigender dieser Kette. 

Die Verfolgung dieser Erscheinungen führt, wie wir sehen wer- 
den, zu wesentlichen Unterschieden zwischen den Nerven grosser 
kräftiger und lebhafter und kleiner Frösche. Die öftere Wieder- 
holung der Reizung kann ^ie Ergebnisse dermassen ändern, dass 
sie ein Labyrinth von Widersprüchen darzubieten scheinen! Man 
muss sich daher vor Allem an die erste gelungene Versuchsreihe, 
die man an einem Exemplare angestellt hat, halten. 

Wir wollen die absteigende Richtung des erregenden Stromes, 
die also in peripherischer Bahn dahingeht, mit p, die aufsteigende, 
die in centraler verläuft, mit c bezeichnen. Die grossen Buchstaben 
P und C mögen das Gleiche für die elektrotonisirende Kette anzeigen, 
o sei die obere Nervenstrecke ab und u die untere ef. Die Ein- 
wirkung der beständigen oder elektrotonisirenden Kette wurde durch 
E angezeigt und zwar PE, wenn der Strom in absteigender 
und GE, wenn er in aufsteigender Richtung durchflöss. 

Wir wollen zuerst zwei vollständige Versuchsreihen betrachten, 
die an sehr grossen und kräftigen Fröschen angestellt wurden. Die 
Entfernungen a bis b, b bis c, c bis d, d bis e und e bis f wurden hier zu 

5* 
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nahezu je 5 Millimetern genommen. Die Länge der Mnskelmasse 
des Qastrocnemins betrug 26 Millimeter in dem erstep und 24 in dem 
zweiten Frosche. 
Es ergab sich: 
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Man kann ans dieser doppelten VersncHsreihe ersehen, dass 
der Nerv eines kräftigen Frosches in mancher Beziehung andere 
Wirkungen, als das absterbende Froschpräparat liefert. Man hat 
für dieses gefunden, dass die Empfänglichkeit mit der Entfernung 
der Erregungsstelle von dem Muskel wächst. Dieselbe Reizungs- 
grosse fuhrt daher die geringste Zuckung herbei, wenn sie den 
untersten Abschnitt des Nerven trifft. Die verzeichneten , an dem 
lebenden Nerven angestellten Beobachtungen deuten das Gegentheil 
an. Die reinsten Ergebnisse finden sich in No. 2 und No. 18. Man 
hatte hier vorher nur die obere Strecke angeregt, so dass noch keine 
merkliche Veränderung des Nerven vorauszusetzen ist^ Die Bestän- 
digkeit, mit welcher der Ausschlag zu Gunsten der unteren Nerven- 
strecke in No. 6, 10, U, 22, 26 und 30 auftrat, dürfte über die 
Richtigkeit der Sache kaum einen Zweifel lassen. Die durch den 
tieferen Nervenabschnitt erregte Zuckung hatte immer eine grössere 
Hubhöhe, und zugleich eine längere Dauer in vielen, wenn auch 
nicht in allen Fällen. Man darf übrigens hierbei nicht tibersehen, 
dass wahrscheinlich hin und wieder einzelne Stromesschleifen bis in 
die Muskelmasse des Wadenmuskels hineinreichten, wenn der untere 
Kervenabschnitt angesprochen wurde. 
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Eine zweite ebenfalls deutlich hervortretende Thatsache besteht 
darin, dass der elektrotonisirende Strom nicht bloss die Erregbarkeit 
der oberen, sondern auch die der unteren Strecke in dem kräftigen 
lebenden Nerven erhöhen kann. Dieses erhellt aus No, 3 und 4, 
No. 7 und 8, No. 11 und 12, No. 15 und 16, No. 19 und 20, 
No. 27 und 28. Man bemerkt allerdings, dass die obere Strecke in 
No. 3, No. 15 und 27 im Vorzug ist. Das üeberge wicht traf aber 
auch die untere in No. 12, No. 20, No. 24 und 32. Die Verände- 
rungen, welche der Nerv durch die Erregung und den Einfluss der 
elektrotonisirenden Kette erlitten hatte und die Unmöglichkeit^ die 
Abgleichung des ein- und des austretenden elektrischen Stromes in 
den verschiedenen Versuchen vollkommen tibereinstimmen zu lassen, 
müssen hier zu sehr vorsichtigen Schlüssen auffordern. Allein die 
Hauptsache, dass eine beiderseitige Erhöhung der Empfänglichkeit 
durch den beständigen Strom, wie ich ihn brauchte, auftritt, erleidet 
deswegen keinen Zweifel. 

Nimmt man kleine Frösche, so können sie von vorn herein 
oder nach vorangegangenen erschöpfenden Versuchen Verhältnisse 
darbieten, welche den Nachtheil der unteren Nervenstrecke klar her- 
vortreten lassen. Man gewinnt dann einzelne Erfahrungen, in denen 
die untere Nervenstrecke eine schwächere Zuckung hervorruft und 
der . ektrotonisirende Strom nur die Empfänglichkeit der oberen, 
nicht aber die der unteren Nerv^nslrecke erhöht oder umgekehrt. 
Beiderlei Wirkungen treffen nicht immer zusammen. Ich hatte Fälle, 
in denen die untere Strecke bei blosser Einwirkung der erregenden 
Kette noch kräftiger als die obere arbeitete, dagegen schon nicht 
mehr dui'ch die elektrotonisirende in ihrer Leistungsfähigkeit erhöht 
wurde. Verwirrende Erscheinungen treten in solchen Fällen um so 
leichter auf, als die wiederholte Beizung und die Elektrolyse des 
elektrotonisirenden Stromes die Stimmung des Nerven auf eine nicht 
genau berechenbare Weise ändern. 

Nerven die durch vorangehende Erregungen zum Theil er- 
schöpft und verändert worden, können Wirkungen darbieten, in denen 
sich der Einfluss der Stromesrichtung sichtlich verräth. Ein Bei- 
spiel, das einem mittelgrossen Frosche entnommen worden, wird 
dieses am Besten erläutern. Nur die durch die Erregung der oberen 
4 Mm. langen Nervenstrecke erzeugten Wirkungen wurden in diesem 
Falle aufgezeichnet. Die elektrotonisirte Stelle betrug 6 Mm. 
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No. 2 und 3, No. 6 und 8, No. 10 und 11, No. 18 und 19 und 
zum Theil No. 14 und 16 lehren, dass der elektrotonisirende Strom 
in dieser Versuchsreihe nur dann eine Erhöhung der Eeizbarkeit 
herbeiführte, wenn der erregende ihm gleichgerichtet war. Man hatte 
dagegen eine Erniedrigung bei wechselseitig entgegengesetzten Rich- 
tungen beider Ströme. Die Ausnahme, welche No. 22 darbot, kam 
wahrscheinlich daher, dass zahlreiche vorangegangene Reizungen 
mit und ohne die elektrotonisirende Kette den Nerven verändert 
und erschöpft hatten. 

Eine Stimmung der Nerventhätigkeit, bei der diese Norm so 
rein hervortritt, ist mir im Ganzen nur selten begegnet. 

Pfltiger fand an Froschpräparaten, dass der dem negativen Pole 
nahe liegende Bezirk der intrapolaren Strecke eine erhöhte Reizbar- 
keit und der dem positiven Pole benachbarte eine erniedrigte Empfäng- 
lichkeit darbietet, dass also hier der Eatelektrötonus begtlnstigend^ 
der Anelektrotonus herabsetzend wirkt. Versuche, die ich an mittel- 
grossen Fröschen anstellte, bewähren mir das Gleiche in vielen 
Fällen fUr das lebende Thier. 
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Die erregende Kette glich der, welche *zu den früheren Ver- 
suchen diente. Als beständige wurden nur zwei grössere Zink-Kohlen- 
Elemente genommen, nm nicht die Leistungsfähigkeit des Nerven 
nach zu kurzer Zeit zu zerstören. ^Die Hauptanordnung war im 
Wesentlichen die gleiche, wie in den zuletzt beschriebenen Versuchs- 
reihen. Nur waren die .Einstichsnadeln anders rertheilt. Nennen 
wir sie wiederum der Reihe nach a, b, c, d, e, f, so dass a der 
obersten und f der untersten entsprach, so waren a und f mit der 
beständigen Kette verbunden, b und c bildeten . die Elektrode für 
den oberen Nervenbezirk und d und e die für den unteren, wenn 
man die erregende Kette eingreifen Hess, b stand von a und e 
von f 1 bis 1 ^/2 Mm., b von c und d von e 2 bis 3 Mm. ab. Man 
machte wiederum vier Gruppen von je vier Versuchen. Man reizte 
in jeder dieser Seihen zuerst die obere und dann die untere Nerven- 
strecke, während die beständige Kette noch offen war, schloss diese 
und regte dann die untere und hierauf die obere Nervenstrecke oder 
umgekehrt an. Ich mass hierauf die grösste Hubhöhe der aufge- 
zeichneten Gurven und bestimmte auch annähernd die zeitlichen Ver- 
hältnisse, wo diese etwas Eigenthümliches darboten. 

Wir wollen zwei Versuchsreihen der Art näher betrachten. Die 
erste betrifft einen Frosch mit unversehrtem und die letzte einen 
solchen mit zerstörtem Gehirne. Das aufgelegte Gewicht betrug 
immer 20 Grm., die Länge der erregten und der elektrotonisirten 
Nervenstrecke 4 Mm. Keine anderweitigen Heizungen gingen diesen 
Beobachtungen voran. 

Erster Frosch, 
a. Hüflnerv und Wadenmuskel der rechten Seite. 
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13 


P- 


0. 




1V3 


14 


P- 


u. 




M/s 


15 


P. 


u. 


PE. 


l»/4 


16 


P- 


0. 


PE. 


Nichts. 


17 


c. 


0. 




IVs 


18 


c. 


u. 




2 


19 


c 


u. 


CE. 


2V8 


20 


• c. 


0. 


CE. 


2Vio 


21 


p. 


0. 




IVs 


22 


p- 


u. 




IV« 


23 


p- 


u. 


CE. 


Nichts. 


24 


p. 


0. 


CE. 


t«/io 


25 


c. 


0. 




tVs 


26 


c. 


u. 




iVi 


27 


G. 


U." 


PE. 


Nichts. 


28 


c. 


0. 


PE. 


iVs 


29 


c. 


u. 


PE. 


Nichts. 


30 


c. 


0. 

• 


PE. 

Zweite 


iv* . 

jr Frosch. 


31 


c. 


0. 




2Vio 


32 


c. 


u. 


- 


3V4 


33 


c. 


u. 


PE. 

1 


i 3V« 


34 


c. 


o. 


1 

PE. 


Nichts. 


35 


c. 


0. 


1 


2V3 


36 


c. 


u. 


1 

1 


2»/, 


37 


c. 


u. 


PE. 


IV, 


38 


c. 


0. 


PE. 


Nichts. 


39 


p. 


0. 




4V« 


40 


p. 


u. 




4V4 


41 


p. 


u. 


PE. 


4V3 



Nach 0,8 Secunden schon 
Ton dem Maximum 
betrachtlich herabge- 
gangen. 

Nach 0,3 Secunden eben- 
falls schon nachlas- 
send. 



|Nach 0,5 Secunden eine 
zweite maximale Hub- 
höhe von 3Vi. 
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p a 

5 <* 



Erregende Kette. 



Stromes- 
richtung. 



Ihrer Wir- 
kung ausge- 
setzte Ner- 
▼enstrecke. 



Blektrotoni- 
sirende Kette. 

Stromes- 
richtung. 



Grösste Hubhöhe der 

Schliessungszucknng in 

Millimetern. 



Bemerkungen. 



42 


P- 


0. 


43 


c. 


0. 


44 


c. 


u. 


45 


. c. 


u. 


46 


c. 


0. 


47 


p- 


0. 


48 


p- 


u. 


49 


p. 


u. 


50 


p- 


0. 



PE. 



CE. 
CE. 



CE. 
CE. 



3 

2V3 

IVs 
1 

2V40- 
2V3 

1V3 

2V2 



Nach 0^25 Secunde noch 
zwei Erhebungen yon 
je 2V3. 



Man siebt aus dieser Tabelle, dass der begünstigende Einflass 
der der negativen Austrittsstelle des Stromes benachbarten intra- 
polaren Nervenstrecke und die entgegengesetzte Wirkungsweise 
derjenigen ; welche der positiven Eintrittsstelle unterliegt, in den 
meisten Fällen deutlich hervortritt. Mit einem Worte der Katelektro- 
tonus wirkte auch in diesen an den lebenden Nerven angestellten 
Versuchen in der Mehrzahl der Fälle unterstützend und der An- 
elektrotonus entgegentretend. Ich sage absichtlich nicht erhöhend 
und herabsetzend, weil diese Art von Einfluss nicht immer vorkommt. 
Man hatte nämlich z. B. in den angefahrten Beobachtungen folgende 
Verhältnisse : 

1. Verglich man das Maximum der Zusammenziehung ohne und 
mit der Wirkung der elektrotonisirenden Kette, so zeigte sich, dass 
die grösste Hubhöhe beträchtlicher nach der. Seite des negativen 
Poles der intrapolaren Strecke ausfiel, als sie zu Stande kam, wenn 
man die gleiche Nervenstrecke ohne die elektrotonisirende Kette 
ansprach. Der Vergleich beider Fälle ergab das Umgekehrte für 
die Nachbarschaft des positiven Poles der intrapolaren Strecke. Der 
Katelektrotonus wirkte mit einem Worte wahrhaft erhöhend und der 
Anelektrotonus wahrhaft erniedrigend. Man hatte dieses z. B. in 
No. 7 und 8, No. 23 und 24, No. 33 und 34, No. 49 und 50. 

2. Der Anelektrotonus setzte herab und der Katelektrotonus 
' lies nahezu die frühere Maximalhöhe bestehen. No. 45 und 46. 

3. Man erhielt kleinere Hubhöhen bei der gleichzeitigen Wirkung 
der elektrotonisirenden Kette, als ohne den Einfluss derselben. Allein 
der Unterschied von Anelektrotonus und Katelektrotonus verrieth 
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sich wiederum dadurch, das jener die Wirkung herabsetzte oder 
gänzlich hemmte und dieser dieselbe als eine gewisse nicht ver- 
grösserte Hubhöhe zum Vorschein kommen Hess. No. 2 und 3, 
No. 15 und 16, No. 41 und 42 und No. 37 und 38. 

4. Beide, der Katelektrotonus und der Anelektrotonus wirkten 
verstärkend, aber der Erstere mehr als der Letztere. No. 11 und 12, 
No. 19 und 20. 

5. Man hatte endlich den der gewöhnlichen Norm entgegenge- 
setzten Fall, dass der Katelektrotonus hemmte und der Anelektro- 
tonus erhöhte. No. 27, 28, 29, 30. Da mich dieses Ergebniss 
befremdete, so wiederholte ich den Doppelversuch. Ich erhielt dabei 
dasselbe. Ergebniss, als früher. 

Lassen wir diesen letzten eigenthümlichen Fall als Ausnahme 
gelten, so ergab sich als Begel, dass im Allgemeinen der Katelektro- 
tonus des intrapolaren Bezirkes auch im lebenden Nerven begünsti- 
gend und der Anelektrotonus entgegengesetzt wirkt. Der Einfluss 
kann absolut sein, so dass die Hubhöhe grösser oder kleiner wird, 
als sie unter gleichem Verhältnisse ohne die elektrotonisirende 'Kette 
war. Oder er erscheint nur relativ, indem der Katelektrotonus eine 
Wirkung innerhalb gewisser Grenzen zu Stande kommen lässt, welche 
der Anelektrotonus auf niedere Grenzen oder Null zurückführt. 
Bedenkt man, dass schon die ersten Versuche, die .man an leben- 
den mittelgrossen Fröschen anstellte, wie No. 3 und 4 und No. 33 
und 34 die begünstigende Wirkung des Katelektrotonus und 
die entgegengesetzte des Anelektrotonus der intrapolaren Strecke 
zeigten, so kann die Richtigkeit der Norm für den vollen lebenden 
Znstand mittlerer Frösche keinem gerechten Zweifel unterworfen 
werden. 

Wir haben S. 70 gesehen, dass sehr lebenskräftige und 
grosse Frösche eine erhöhende Wirkung der extrapolaren Strecke 
nicht bloss für den Katelektrotonus, sondern auch für den Anelektro- 
tonus liefern. Es lag die Vermuthung nahe, dass der gleiche Fall 
für die intrapolare Strecke vorkommt und auch hier den Ausdruck 
der grössten Lebenskräftigkeit bildet. Die Erfahrung bestätigte 
diese Auffassungsweise. Ein sehr grosser frisch eingefangener 
Frosch lieferte z. B. 
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Versuchs- 
nnmmer. 



Erregende Kette. 

^ 



Stromes- 
richtung. 



Ihrer Wir- 
kung au8ge- 
setxte Ner- 
venstrecke. 



Elektrotoni- 
sirende Kette. 

Stromes- 
richtung. 



Grösste Hubhöhe in 
Millimetern. ' 



Schllessongs- Oeffnungs- 



zucknng. 



Zuckung. 



Bemerkungen. 



l 
2 
3 
4 

5 

6 

7 
8 



10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 



p. 


0. 




3V3 


3V3 


p- 


u. 




3V3 


3«/3 


p. 


u. 


PE. 


4«/3 


2V« 


p. 


0. 


PE. 


3Vb 


3V3 


c. 


0. 




3Vio 


Nichts. 


c. 


u. 




3 


, 2V3 


0. 


n. 


PE. 


3«/io 


^ 2Vio 


c. 


* 0. 


PE. 


4V« 


2«/io 


c. 


0. 




3V3 


2 


c. 


u. 




49/40 


2«/40 


0. 


u. 


CE. 


5 


4V6 


c. 


0. 


ce;. 


Sehr gering. 


Fast Nichts. 


p- 


0. 




3V3 




p- 


n. 




2 




p. 


u. 


CE. 


i'A 


* 


p. 


0. 


CE. 


1 





Ganz frisch. 



Nach einer 
Stande Buhe. 



Die erste an dem kräftigen Thiere angesteUte Versnchsreihe gab 
also eine beiderseitige Erhöhung der SchliessnngszncEnng durch den 
intrapolaren Elektrotonus. Die Oeffnungszuckung, deren Verhältnisse 
mit den Modificationserscheinungen , wie wir gesehen haben ^ innig 
zusammenhängen, war an der anelektrotonisehen Seite vergrössert und 
an der l^atelektrotonischen herabgesetzt. Eine Stande später, wäh- 
rend der zum Theil blossgelegte Wadenmuskel unzweifelhaft be- 
. deutend gelitten hatte , zeigte sieh eine Erhöhung auf der katelek- 
trotonischen und eine Abnahme auf der anelektrotonisehen Seite, 
wenn der erregende und der elektrotonisirende Strom aufsteigend 
gerichtet waren. Blieb aber der Letztere unverändert, während der 
Erstere absteigend dahinging, so hatte man eine beiderseitige Ab- 
nahme. Man sieht, dass hiöf der gleiche Fall, den wir schon bei 
der Prüfung der extrapolaren Strecken antrafen, wiederkehrte, dass 
die Erhöhung nur dann eintrat, wenn die erregende und die elektro- 
tonisirende Kette gleichgerichtet waren. 

Stellen wir uns diejenigen Fälle zusammen, in denen der untere 
Nervenbezirk eine grössere maximale Hubhöhe hervorrief, als der 
obere, wenn die elektrotonisirende Kette offen blieb, so stimmen 
No. 5, No. 18, No. 26 und No. 31 der vorletzten S. 73 verzeichneten 
Tabelle darin ttberein, dass hier immer ein aufsteigender Strom der 
erregenden Kette eingriff. Die grössere durch die obere Nerven- 
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strecke erzeugte Hubfaöhe kam bei aufsteigendem, wie bei absteigen- 
dem Strome vor. Man hatte das Erstere in No. 9, No. 35 und 
No. 43 nnd das Letztere in No. ^1 und No. 13. £}s ergiebt sich 
hieraus, dass die kraftvollere Wirkung der oberen oder der unteren 
Nervenstrecke nicht ausschliesslich von der Stromesrichtung der 
erregenden Kette abhängt. Ich machte noch eine Versuchsreihe, 
bei der ich auch die Zeiten zu bestimmen suchte, um zu sehen, ob 
auch diese, wie die Hubhöhen steigen und sinken. Es fand sich 
dabei zufällig, dass die seltene Norm No. 2, S. 74 Geltung hatte. 





Erregend 


e Kette 


1 


Grösste Hubhöhe 
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& 
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» 
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B 
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O 
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B 
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1 


o* 
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» 






«■ 






ST 


1 




l 


c. 


0. 




1 ; ' 

3V5 Nichts. 


0,13 












2 


c. 


XL, 




4«/i0 3Vio 


0,10 


0,60 


0,70 


0,18 


0,42 


0,60 


3 


c. 


u. 


CE. 


4»/io 1 2 


0,12 


0,52 


0,64 » 


0,06 


0,14 


0,20 


4 


c. 

1 

1 


0. 


CE. 

1 


IVs 


Sehr 
klein. 


0,06 


0,44 


0,50 









Eine Vergrösserung der Hubhöhen wird nicht nothwendiger 
Weise von einer Verlängerung der Zuckungsdauer begleitet. 

Alle bisher erwähnten Beobachtungen sind mit hydroelektrischen 
Strömen angestellt worden. Einige Versuche, die ich mit dem 
Magnetelektromotor machte, fahrten zu dem Ergebnisse, dass der 
durch die kräftigen entgegengesetzt gerichteten Schläge misshandelte 
lebende Nerv mittelgrosser Frösche Ergebnisse liefern kann, die von 
den bisher dargestellten abweichen. Die Versuchsanordnung glich 
den früheren. Nur ging die Elektrode, die dem positiven Pole der 
erregenden Kette angehörte, zu dem einen Ende der inducirenden 
Spirale des Magnetelektromotors. Das andere Ende derselben ent- 
liess den Draht, der mit der nicht isolirten Klemme des Uhrwerkes 
verbunden war. Ein Zwischendrath verbaqd die beiden Quecksilber- 
gefässe, in welchen früher die Elektroden der Nervenstrecke tauchten. 
Das Hammerwerk des Magnetelektromotors begann sogleich von 
selbst zu spielen, so wie die erregende Kette geschlossen war. Es 
ging aber nur die vier oder ftinf Secunden , während deren der an 
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der zweiten Achse des Uhrwerkes haftende Stahlstift den Queck- 
silbertropfen durchschnitt. 

Versuche, die ich in Betreff der extrapolaren Strecke an mittel- 
grossen Fröschen mit der S. 65 erwähnten Anordnung anstellte, 
ergaben bei einem Auflagsgewichte von 10 6rm. und einer Länge 
von je 4 Mm. für die einzelnen Nervenstrecken: 



Erster Frosch. 
Htiftnerv und Wadenmuskel der rechten Seite. 



1 Versuchs- 
nummer. 


1 
Wirkungs- 
bezirk des 
Magnetelek- 
tromotors. 


Elektrotoni- 
sirende Kette. 

Stromes- 
richtung. 


Grösste Zusammenziehung vräh- 

rend der ersten 1,8 Secunden In 

Millimetern. 


Bemerkungen. 


1 
2 
3 

4 
5 
6 

' 7 
8 


0. 

u. 

0. 

u. 

0. 

u. 

0. 

u. 


CE. 
CE. 

PE. 
PE. 


Ziemlich stark. 

Schwächer. 

Nichts. 

Etwas stärker, als u allein. 

Ziemlich stark. 

Hubhöhe ein wenig höher. 

Etwas grösser als o allein. 

Fast Nichts. 


* 

r 

1 



9 
10 

11 
12 



o. 
u. 

o. 
u. 



Htiftnerv und Wadenmuskel der linken Seite. 



CE. 
CE. 



stark. 

Schwach. 

4 bis 5 Mal so' stark als o 
allein. 

Sehr schwach und bei Wie- 
derholung Nichts. 



Zweiter Frosch, 
a. Htiftnerv und Wadenmuskel der rechten Seite. 



13 


o. 




Schwach. 




14 


u. 


' 


Noch schwächer. 




15 


u. 


CE. 


Stärker. 




16 


0. 


CE. 


Nichts. 






b. I 


Itiftnerv und Wadenmuskel der 

1 , 1 

1 


linken Seite. 

Die Zahlen bedeuten die' in 
Millimetern ausgedruckten 


17 


0. 


6V2 

1 


maximalen Hubhöhen, die 
fast gleich hoch 1,8 Secun- 
den anhielten. 


18 


u. 


4 

1 




19 


u. 


CE. 


4V« 




20 


o. 


CE. 


4V4 


^' 
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Dritter Frosch. 



Yersnch 
nummer 


Wirkangs- 
besirk des 


Elektrotonl- 

sirende Kette. 

1 


Magnetelek- 


Stromes- 


• T 


tromotors. 


richtung. 


21 


0. 




22 


u. 




23 


u. 


CE. 


24 


0. 


CE. 



Grösste ZusammenKiehung -wäh- 

jrend der ersten 1,8 Secunden in 

Mllliroetem. 



Bemerkungen. 



33 
34 
35 

36 

37 
38 
39 
40 



41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 



3V« 
4 

4V4 

43/4 

Vierter Frosch. 



3V« 

2 i 

l Vs I 

JV4 ! 

i Vs i 

Kein ViO 

Fünfter Frosch. 
a. Hüftnery und Wadenmnskel der rechten Seite. 



25 


0. 




26 


u. 




27 


a. 


CE. 


28 


0. 


CE. 


29 


0. 




30 


u. 




31 


u. 


CE. 


32 


0. 


X)E. 



o. 
u. 
u. 

o. 

o. 
u. 
u. 
o. 



PE. 
PE. 



CE. 
CE. 



3Vto 

2V« 
4 

3«/3 

2V4 

Kein Vio 



Sehr langsam ansteigend, so 
dass die maximale Hubhöhe 
erst nach 1,1 Secunde 
reicht wurde. 



er- 



b. Htiftnerv und Wadenmuskel der linken Seite. 



o. 
u. 
u. 
o. 

0. 

u. 
u. 
o. 



CP. 
CE. 



PE. 
PE. 



39/10 
2 

4V8 

3V4 
l»/3 

2* 

l'/s 
IVg 



Vergleicht man den extrapolaren katelektrotonischen Bezirk mit 
dem anelektrotonischePy so ergibt sieh, dass sich die Einflüsse beider 
in vier Klassen theilen lassen: 

1. Das katelektrotonische Stück des. Nerven wirkte, wie bei 
den Eettenströmen erhöhend und das anelektrotonische erniedrigend. 



so i' 6* ^^^ Kinduas des elektrotonischen 2uatandes. 

Dieses kam nur selten, nämlich in dem Versachspaare No. 11 
und 12 vor. 

2. Die Beobachtungen No. 23 und 24, No. 35 und 36 und 
No. 43 und 44 schUessen sich insofern an, als eine Yergrösserung 
des Ausschlages während der Thätigkeit der elektrotonisirenden 
Kette oben und unten eintrat, jene aber auf der katelektrotonischen 
Seite beträchtlicher, als auf der anelektrotonischen ausfiel. 

3. Die Mehrzahl der Fälle lieferte die Eigenthümlichkeit, dass 
die Erregung der anelektrotonischen 'extrapolaren Abtheilung des 
Nerven die Verkürzung wählend des Elektrotonus des Mittelstückes 
zunehmen und die katelektrotonische dieselbe abnehmen Hess, der 
Strom der beständigen Kette mochte auf- oder absteigend gerichtet 
sein. Wir 'haben diesen Fall in No. 3 und 4, No. 7 und 8, No. 15 
und 16, No. 19 und 20, No. 31 und 32, No. 39 und 40, No. 47 
und 48. 

4. Eine Abänderung dieser Norm besteht darin, dass der elek- 
trotonisirende Strom die Wirkung der oberen und der unteren 
Nervenstrecke herabsetzte, dieses sich aber für die katelektrotonische 
Seite weniger, als für die anelektrotonische geltend machte. No. 27 
und 28. 

Man sieht hieraus, dass die Erregung des lebenden Nerven 
durch die Schläge des Magnetelektromotors und die gleichzeitige 
Einwirkung eines elektrotonisirenden Stromes die den Kettenströmen 
entgegengesetzte Norm in der Mehrzahl der Fälle geliefert hat. Die 
Erhöhung zeigte sich auf Seite der anelektrotonischen und die Er- 
niedrigung auf der katelektrotonischen Abtheilung. 

Es handelte sich nun zunächst, zu prüfen,' ob das Gleiche 
fUr die intrapolare Strecke wiederkehrt. Die Versuchsanordnung 
blieb dieselbe. Man stach nur in die Gegend des Verlaufes des 
Oberschenkeltheiles des Hüftnerven je zwei um wechselseitig vier 
Millimeter entfernte Nadelpaare, bei denen die zweite Nadel drei 
Millimeter von der oberen abstand, ein. Die eine Elektrodennadel 
der beständigen Kette wurde zwei bis drei oder vier Millimeter ober- 
halb der ersten und die andere eben so weit unterhalb der letzten 
Nadel der erregenden Kette befestigt. Der Magnetelektromotor 
spielte wiederum ungefähr vier Secunden während eines 18 Secun- 
den anhaltenden Umganges des den Quecksilbertropfen durch- 
schneidenden Stiftes. Diese Versuchsanordnung lieferte: 
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8t 



Erster Frosch. 



» 

S « 



Wirknngs- 

beiixk des 

Mngnetelek- 

tromoton. 



Etektrotonl- 
sirende Kette. 

Stromes- 
richtnng. 



GröMte Znsammenxiebung wäh- 
rend der ersten 1,8 Seconden in 
MUUmetem. 



• 

1 


0. 




2 


u. 




3 


u. 


CE. 


4 


0. 


CE. 



Bemerkungen. 



1% 
3V8 



Noch eine sweite Zuckting 
nach nngeffUir Vs Secunde. 



Zweiter Frosch. 

a. Hüftnerv und WadeDmuskel der rechten Seite. 

5 o. 4V« 

6 u. 3«/40 

7 u. PE. 3»/6 

8 o. PE. 3V« 

9 o. 1 

10 n. 2V3 

11 n. CE. 2V6 

12 o. CE. Nicht Vio 

b. Hüftnerv und Wadenmnskel der linken Seite. 

2V«o I 

3»/4 

2 I 

2V« 1 

2V4 

•2 ! 

Kaum Vto | 

IVs , • 

1 ' 

■ IVs 

1 

Beide entgegengesetzte Fälle können hiemach wiederum bei der 
Prüfung der intrapolaren Strecke vorkommen. 

1. Die latelektrotonische Abtheilung erhöhte in No. 3 und 4 
die Wirkung mehr, als die anelektrotonische. 

2. Die katelektrotonische setzte die Hubhöhe weniger als die 
anelektrotonische herab. No. 7 und 8, No. 19 und 20, No. 23 und 24, 
oder diese erniedrigte und jene erhöhte sie. No. 15 und 16. 

3. Der anelektrotonische Abschnitt übernahm die erhöhende und 
der katelektrotonische die erniedrigende Wirkung. No. 11 und 12. 

Da der Indifferenzpunkt der interpolaren Strecke nicht in der 
Mitte der Länge derselben liegt und sich die Empfänglichkeit von 

Valentin, Beitrage znr Anatomie n. Physiologie. 1. Heft« g 
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hier ans nach beiden -Seiten ändert, so wird es von wesentlichem 
Einflüsse fbr die Ergebnisae aein^ wo die obere und. wa die untere 
erregte intrapolare Nervenstrecke liegt. Die Versuche mttssen noch 
mit Eücksicht auf diesen Punkt häufiger wiederholt werden , als loh 
es gethan. So viel ist aber gewiss, datfs es auch hier von deii^ 
Nebenbedingnngen abhängt, ob der katelektrotonische oder der 
anelektrotonische Abschnitt den grösseren Werth für das Maximum, 
der Hubhöhe liefert. 

Der Vorzug, den die anelektrotonische Abtheilung gegenüber 
der katelektrotonischeii in der Mehrzahl der extrapolaren und in der 
Minderzahl der intrapolaren Versuche darbot, konnte von zweierlei 
Ursachen herrühren, nämlich von der Eigenthümlichkeit der Induc- 
tionsströme oder von den rasch sich wiederholenden, entgegengesetzt 
gerichteten Schlägen, welche der Magnetelektromotor ertheilt. Die 
letztere Annahme hatte eine geringere Wahrscheinlichkeit. Um zu 
verhüten, dass nicht ein etwa vorhandenes einseitiges Vorherrschen 
der beiden entgegengesetzten Stromesrichtungen zu Täuschungen 
ftthre, wechselte ich häufig die Stromesrichtung der den Magnet- 
elektromotor treibenden erregenden Kette in den einzelnen Versuchen, 
ohne dass sich- die Ergebnisse sichtlich änderten. Da der Magnet- 
elektromotor nur ungefähr vier Secunden in jeder Beobachtung ging, 
so konnte keine wesentliche Ermüdung eingreifen. Dieses zeigt sich 
auch dadurch, dass die Hubhöhen in späteren Versuchen gross blieben, 
und selbst nach kurzer Erholungszeit wiederum « zunahmen. Die 
dektrotonisirende Kette, deren irgend langer Schluss die Leistungs- 
fähigkeit der Nerven nicht selten zerstörte, wirkte in dieser Hinsicht 
weit nachtheiliger ein. 

Ich stellte noch einige Versuche über Inductionsströme der Voll- 
ständigkeit wegen an. Die Anordnung in dem Kreise und die Ver- 
theilung der Nadeln in dem Oberschenkel des Tbieres blieben die 
gleichen wie früher. Man hemmte aber das Hammerwerk des Magnet- 
elektromotora, so dass ein Schliessnngsschlag zum Vorschein kam, 
so wie der Stahlstift bei der Bewegung des Uhrwerkes in das 
Quecksilber eintrat und ein OefGaungssehlag, so wie er dasselbe ver- 
Uess. Ein mittelgrosser Frosch gab dann: 
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b. Htiftnery und Wadenmuskel der linken Seite. 
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Die an den extrapolaren Strecken des Nerven angestellte Ver- 
sachsreihe lieferte wiederum die beiden entgegengesetzten Fälle. 
No. 3 nnd^ 4 zeigte die Eigenthttmlichkeit, dass die grösste Hubhöhe 
bei der Anregung der anelektrotonischen ^ nicht aber bei der der 
katelektrotonischen auftrat. No. 7 und 8 lieferte aber. das Gegen- 
theil. Eben so gesellen sich No. 11 und 12 der intrapolaren Ver- 
suchsreihe zu dieser letzteren Kategorie, während No. 15 und 16 
den Fall dai-bietet, dass sowohl der katelektrotonische als der an- 
elektrotonische Bezirk nach der Einschaltung der beständigen Kette 
erhöhend wirkten, und zwar der anelektrotonische mehr als der kat- 
elektrotonische. Man sieht zugleich dass die Vergrösserung oder 
die Verminderung sowohl bei der Schliessung als bei der Oeffnung 
des Inductionsstromes einzugreifen pflegt. 

Es kann nach dem Dargestellten nicht bezweifelt werden, dass 
die bei dem Gebrauche des Magnetelektromotors mir häufig vorge- 
kommene Erscheinung, dass nicht der katelektrotonische, sondern 
der anelektrotonische Bezirk erhöhend wirkt, von den Inductions- 
strömen herrührt. Die beträchtliche Stärke der gebrauchten Ströme 

6* 
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und die rasche und mitfain stefle Abgleichung derselben gegenttber 
den hydroelektrischen Kettenströmen bildet wahrscheinlich die Haapt- 
Ursache der Eigenthümlichkeit. 

Aenderte ich die Stärke der Inductionsströme des -Magnetelek- 
trömotors durch die EntfemuDg oder die Annäherung der induciren- 
den und der inducirten Rolle, so ergab sich, dass derselbe beständig 
durchfliessende Strom, der für schwächere Erregung hemmt, fär 
stärkere erhöhend oder erniedrigend wirken kann. Man hatte z. B. 
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Die Betrachtung des Bückenmarkes wird uns zu ähnlichen Er- 
scheinungen zurückführen. 

f. 

Diese Studienreihe lehrte: 

1. Arbeitet man mit hydroelektrischen oder mit Inductionsströmen, 
so begegnet man häufig dem Falle, dass eine beträchtlichere grössere 
Hubhöhe zu Stande kommt, wenn man den dem Muskel näheren 
Abschnitt des lebenden Nerven, als wenn man den entfernteren 
anspricht. 



§. 6. Der Sinfluss des elektrotoniflchen Zastandes. 85 

2. Hydroelektrische Ströme nnd grosse kräftige Frösche können 
bei dem Gebrauche einer passenden dektrotonisirenden Kette zeigen, 
dass sowohl der katelektrotonische , als der anelektrotonische extra- 
polare Bezirk erhöhend wirkt. Budge ^) bemerkte schon das Gleiche 
an Froschpräparaten, wenn er den beständigen Strom zwischen der 
Reiznngsstelle und dem Mnskel in absteigender Richtung anbrachte. 

3. Nimmt man mittelgrosse, minder kräftige Frösche, so stösst 
man in der Regel auf den auch in den galvanischen Froschpräparaten 
hervortretenden Fall, dass der katelektrotonische extrapolare Bezirk 
erhöhend, der anelektrotonische erniedrigend wirkt. 

4. Lebende Nerven, die schon durch vorangehende elektrische 
Erregungen misshandelt worden, gönnen in seltenen Fällen die Er- 
scheinung darbieten, dass der elektrotonisirende Strom nur dann die 
Empfänglichkeit vergrössert, wenn er mit dem erregenden gleichge- 
richtet ist. Dieser Fall wurde sowohl bei der Prüfung extrapolarer, 
als bei der intrapolarer Strecken beobachtet. 

• 5. Die intrapolare Strecke zeigt ebenfalls ftir hydroelektrische 
Ströme, dass der Katelektrotonus begünstigend und der Anelektro- 
tonus herabsetzend wirkt, wenn man Ketten von passender Stärke 
nnd mittelgrosse Frösche gebraucht. Das Gegentheil wurde nur als 
einzelne seltene Ausnahme bemerkt. Grosse kräftige Frösche können 
auch hier eine Erhöhung nach beiden Seiten darbieten. 

6. Bedient man sich des Magnetelektromotors zur Anregung des 
lebenden Nerven mittelgrosser Frösche, so sieht man sehr häufig, 
dass die extrapolare katelektrotonische Strecke herabsetzt nnd die 
anelektrotonische erhöht. Man kann bisweilen etwas ähnliches in 
Betreff der intrapolaren Strecke beobachten. Die den Normen der 
hydroelektrischen Ströme entsprechenden und daher entgegenge- 
setzten Verhältnisse zeigen sich aber auch hin und wieder f&r die 
extrapolare oder die intrapolare Strecke. 

7. Ein einzelner instantaner Inductionsschlag kann dieselbe 
Anomalie in Vergleich mit der Wirkungsweise der hydroelektrischen 
Ströme darbieten. Die steile Abgleichungscurve der starken In- 
ductionsschläge spielt hier vermuthlich die Hauptrolle. ' 

Die weitere und genauere Verfolgung dieses Gegenstandes dürfte ' 
zu wichtigen Ergebnissen flihren. Gelänge es die hier eingreifenden 

^) J. Budge, Lehrbuch der Physiologie des Menschen. Achte Auflage 8. 683. 
Vgl. auch C. Boruttau Contractiones musculorum illae, quae post aquae injectionem 
observantur, num nerrorum irritatione efficiantur an musculorum ipsorum? Begiomonti 
1862. 8. p. 2t. 
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Hauptgesetze aufzufinden, so hätte man in dem elektrotonisirenden 
Strome ein feines Hülfsmittel, die augenblicklichen Stimmungsza- 
stände des lebenden Nerven, deren Beschaffenheit sonst nicht anzu- 
geben ist, näher festzustellen. 

§. 7. Die Beiznng des Rückenmarkes. 

Ich zerstöiiie in der Regel das Gehirn d^r zu diesen Versuchen 
dienenden Frösche- mit einer Nadel, um auf diese Weise jeden 
grösseren Blutverlust und jede Durchschneidung des Bttckenmarkes 
oder des verlängerten Markes zu vermeiden. Man stach dann die 
an den Enden der Elektroden befestigten amalgamirten Nadeln zu 
den beiden Seiten der Wirbelsäule ein. Dieses Verfahren hatte den 
Nachtheil, dass die zwischen den Einstichsstellen dahingehenden 
elektrischen Strombahnen zugleich andere Theile durchsetzten. Man 
arbeitete aber daftir mit einem durch keine vorangegangene Bloss- 
legung oder andere Eingriffe veränderten Bückenmarke. 

Hat man die zwei Nadeln zu beiden Seiten der Wirbelsäule an 
einer beliebigen Stelle zwischen dem ersten oder zweiten, bis vierten 
oder fünften Wirbel eingestochen, so dass' der kürzeste hydroelektrische 
Kettenstrom senkrecht auf die Längsachse des Bückenmarkes durch- 
geht, so überzeugt man sich, dass auch hier das Zuckungsgesetz 
des lebenden Nerven gilt. Man hat nur eine Schliessungszuckung 
und keine Oefinungszuckung bei geringen und mässigeid Strom- 
stärken, eine stärkere Schliessungs- und' eine schwächere Oeffiiungs- 
zuckung bei beträchtlichen und beide Wirkungen ziemlich gleich 
stark bei noch kräftigeren elektrischen Erregungen. 

Lässt man den Querstrom abwechselnd durch eine höhere und 
eine tiefere Stelle des Bückenmarkes gehen, so findet man, dass in 
der Begel diejenigen Theile, deren Bewegungsnerven in der anmittet 
baren Nachbarschaft der Beizungsstelle aus dem Bückenmarke 
treten, leichtei' zucken, als die, deren Nerven entfernter entspringen. 
Man kann den Unterschied durch einen anschaulichen Collegienver- 
such kla/ machen. Sticht man zwei Nadeln zu beiden Seiten des 
dritten bis vierten und zwei andere zu denen des fünften Wirbels 
ein und verstärkt den Kettenstrom immer mehr, so wird man zn 
einer Stufe der Abgleichung gelangen, bei welcher die Muskeln der 
Hinterbeine nur eine Schliessungs-, die der oberen Hälfte der Bauch- 
decken dagegen überdiess noch eine Oefinungszuckung darbieten. 
Die leichte Erschöpfung des Bückenmarkes durch die Wirkung 
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elektrischer Ströme oder andere bisweilen nicht angebbare Ursachen 
können ttbrigens auch Ausnahmen von der allgemeinen Regel her- 
beiflihren. 

Man vermag noch dnrch dieses Verfahren darzuthnn, dass ein 
starker das Bückenmark quer durchsetzender Strom den Durchgang 
der Erregung hindert. Ich stach z. B. zwei mit dem Magnetelektro- 
motor zu verbindende Nadeln zu beiden Seiten des zweiten, zwei 
mit der elektrotonisirenden aus den oben erwähnten drei grossen 
Zinkkohlenelementen bestehenden Kette vereinigte Nadeln zu beiden 
Seiten des vierten und zwei andere mit dem Magnetelektromotor 
zusammenhängende zu den zwei Seiten des sechsten Wirbels ein. 
Ich ' ging nicht tiefer hinab , um sicher zu sein, dass nicht Stromes- 
schleifen den aus dem siebenten fiüokenmarksnerven kommenden 
obersten Ast desHttftgefleohtes(N. inguinalis) unmittelbar durchsetzten. 
Wurde der Magnetelektromotor wie früher fttr je vier Secunden durch' 
das Uhrwerk geschlossen, so ei^ab sich: 
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Man sieht, dass die durch den Elektrotonus bedingte verhält- 
nissmässig starke Hemmung die Wirkung der oberen Rückenmarks- 
stelle weit mehr, als die der unteren herabsetzte. Kräftige Ströme, 
wie ich sie hier gebrauchte, schaden ttbrigens so nachdrücklich, dass 
die obere Stelle nicht selten bald darauf keine Zusammenziehung 
hervorruft, wenn man selbst die elektrotonisirende Kette geöfiGoet hat. 

Ich machte auch einige Versuche, um die Einflüsse des Kat- 
elektrotonus und des Anelektrotonus des Rückenmarks kennen zu 
lernen. Da es sich hierbei um die Wirkungen der Pole handelte, 
so durflie^man natürlich die Ströme nicht quer durch das Rücken- 
mark leiten, sondern musste sie der Länge nach durchzuführen 
suchen. Nun wollte ich natürlich nicht das Rückenmark selbst 
durchstechen. Ich führte daher die Nadeln an einer Seite neben 
der Wirbelsäule ein. Zwei oberste a und b, die für die Erregung 
der oberen Rückenmarksstelle bestimmt waren, wurden neben dem 
zweiten und dritten, zwei mittlere c und d, flir die elektrotonisirende 
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Kette neben dem dritten und vierten und zwei untere e und f für die 
Reizung der unteren Rttckenmarksstelle bestimmte Nadeln neben 
dem fünften und sechsten Wirbel eingestochen. Ich ging nicht 
tiefer hinab, um sieher zu sein, dass nicht Stromesschleifen zu dem 
fittftgeflechte selbst, dessen oberster Nerv bei dem siebenten. Wirbel 
dahin geht, gelangen könnten. Es ergiebt sich übrigens von selbst, 
dass nur die das Rückenmark durchsetzenden Hauptströme der erregen- 
den und der elektrotonisirenden Kette getrennt waren, die Neben- 
ströme dagegen sich wahrscheinlich bei der Kleinheit des zu Gebote 
stehenden Raumes mannigfach durchkreuzten. 

Wir wollen wiederum einige Versuchsreihen naher betrachten. 
Da das Rückenmark der gebrauchten mittelgrossen «Frösche auf 
schwache hydroelektrische Ströme gar nicht oder nur unbedeutend 
reagirte, so nahm ich eine kleine aus zehn Elementen bestehende 
Zink-Kohlenbatterie, die mit verdünnter Schwefelsäure geladen war, 
als erregende Kette für die definitiven Versuclje. Die Elektroden 
für die obere und für die untere Rückenmarksstrecke und die der 
elektrotonisirenden Kette standen um je 4 Millimeter wechselseitig 
ab. Das aufgelegte Gewicht betrug 10 Grm. 
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Die leichte Veränderaog und Erschöpfang der Thätigkeiten 
des dektrotonisirten RttckenmarkbezirkeB macht es nöfhig. Vor Allem 
nur die ersten Versuche, die man an einem Thiere anstellt, zn be- 
rttcksichtigen. Könnte man sich daher nur an No. 3 nnd 4, No. 24 
und 25 halten, so wtirde folgen, dass auch im lebenden Rücken- 
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marke mitteigrosser und nicht sehr kräftiger Frösche die extrapalare 
katelektrotonische Strecke vor der anelektrotonischen begünstigt ist. 
No. 30 bis 32 deuten an, dass die Erholung zu diesem Zustande 
zurückzufUhren vermag. Allein gerade die an dem dritten Frosche 
angestellte Versuchsreihe, die zu den gelungensten gehört, zeigt, 
dass der Elektrotonus gleich im Anfange nach beiden Seiten erhöhend 
wirken kann. 

Die später angestellten Beobachtungen weichen unter einander 
wesentlich ab, so dass hier noch andere Bedingungsglieder in 
Betracht kommen. Dieses wird um so weniger befremden, als bis- 
weilen die Durchleitung des constanten Stromes durch das Rücken- 
mark anhaltende Wechselkrämpfe und eine auffallend rasche Er- 
schöpfung hervorruft. 

Der Gebrauch des Magnetelektromotors fuhrt auch hier zu Eigen- 
thüinlichkeiten, wie in den Nervenstämmen. Es ergab sich z. B. bei 
einer ähnlichen Anordnung, wie für die hydroelektrische Kette und 
einer Arbeitsdauer des Magnetelektromotors von ungefähr 4 Secunden : 
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Dass endlich der Inductionsschlag ähnlich wirkt, mag ebenfalls 
ein Beispiel mit der gleichen Verguchsanordnung lehren: 
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Die ersten Versuche (No. 3 und 4) gaben hier übereinstimmende 
Wirkungen nach beiden Seiten der elektrotonisirten Rückenmarks- 
stelle. Sie waren herabsetzend bei dem Gebrauche des Magnet- 
elektromotors und gr5s8tentheils erhöhend bei dem der Inductions- 
schlage. Dieses und die nähere Betrachtung der übrigen Ergebnisse 
deuten an, dass weder die Stromesrichtung der elektrotonisirendeii 
Kette y noch wahrscheinlich die Erregungsgrösse, sondern die rasch 
wechselnde Stimmung des Rückenmarkes von wesenthchster Be- 
deutung ist. 

. Nimmt man eine verhältnissmässig starke elektrotonisirende 
Kette oder arbeitet man mit einer schwächeren an einem erschöpften 
Rückenmarke, so bemerkt man leicht die Hemmungswirkungen des 
beständigen Stromes für die höhere extrapolare Strecke. Man erhält 
eine nur unbedeutende oder gar keine Zuckung bei der Ansprache 
des oberen und eine mehr oder minder beträchtliche Wirkung bei 
der des unteren Rückenmarksbezirkes. 

Ich fährte die Untersuchung der Verhältnisse der intrapolaren 
Strecke des Rückenmarkes ganz nach derselben Anordnung, wie die' 
der Erscheinungen der extrapolaren durch, nur mit dem Unterschiede, 
dass die Nadeln, welche der elektrotonisirendeii *Kette entsprachen, 
an dem äussersten Ende und die der erregenden Kette zwischen 
ihnen eingestochen waren. Der Gebrauch der früheren Kettenströme 
erg^b. hierbei wiederum _an .mittelgrossen Fröschen : 
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■ 

Diese Beispiele lehren, dass auch för die intrapolare Strecke 
des Rückenmarkes noch andere Bedingungsglieder der Wirkung auf- 
treten, als die geringere Entfernung der Reizungsstelle von dem 
positiven oder dem negativen Pole. Der Umstand, dass die 
Schliessungs- und die OeflFnungszuckung der doppelten Wirkung nicht 
immer parallel gehen,^ spricht schon für diese Ansicht. No. 35 und 38 
liefert z. B. einen FaU, in welchem sich die Schliessungszuckung 
erniedrigte und die Oeflftiungszuckung, die früher fehlte, herstellte. 
Man darf nach anderen Erfahrungen schliessen, dass das Letztere 
keine ausschliessliche Folge des Elektrotonus gewesen. Wollen wir 
aber nur die Schliessungszuckung in Betracht ziehen, so zeigt sich 
z. B. der Vortheil in No. 16, 41 und 50 auf der katelektrotonischen 
und in No. 5, 9, 23 und 34 auf der anelektrotonischen Seite. Da 
No. 6 und 23 den . ersten Versuchen , die an dem Thiere gemacht 
wurden, angehören, so lässt sich nicht die kräftigere Wirkung des 
dem positiven Pole näheren Bezirkes aus einer durch vorangegangene 
Erregungen des Rückenmarkes bedingten Stimmungsveränderung 
erklären. Andere Bedingungen scheinen daher tiefer, als die Be- 
ziehungen der intrapolaren Erregungsstelle zu den Polen des beständig 
durchfliessenden Stromes eingreifen zu können. 

Einige Versuche, die ich mit den wiederum vier Secunden an- 
haltenden Schlägen des Magnetelektromotors anstellte, fielen eher zu 
Gunsten der kräftigeren Wirkung der katelektrotonischen als der 
anelektrotonischen intrapolaren Strecke aus. Ich wechselte hier zu- 
gleich den Abstand der InductionsroUe von der inducirenden, ein 
Verfahren,* das zu einem eigenthümlichen, bald hervorzuhebenden 
Ergebnisse führte. 

Man hatte: 
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Beide KoUen ganz übereinander. 
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Die InductionsroUe so weit vorgeschoben, dass ihr dem 

Hammerwerk angekebrtes Ende um 2 Ceutiraeter von 

dem äussersten Ende der induoirenden Spirale 

entfernt war. 



Die BoUen näher. 



Die InductionsroUe gana tber die inducirende 

geschoben. 



Die Spiralen wie früher durch eine Entfernung von 
2 Centimetem wechselseitig getrennt. 



Vergleicht man hier die mit den schwachen Schlägen des Magnet- 
elektromotors angestellten Versuche No. 9 bis 12 und No. 27 bis 30 
mit denen y welche mit den kräftigen Wirkungen gemacht worden, 
so sieht man , dass. der Erfolg nicht bloss von der beständig durch- 
fliessenden -Kette , sondern auch von der Grösse der. Erregung ab- 
hängt. Derselbe Grad von Elektrotonus kann für eine schwächere 
Reizung hemmend und fUr eine stärkere nach einer oder nach beiden 
Seiten hin erregend wirken. Der Mittelfall ist der, dass er beider- 
seits herabsetzt, nach «der einen Seite aber stärker als nach der 
anderen, wie z. B. No. 3 und 4 an dem ganz frischen Prä- 
parate zeigt 

Ich bestimmte in einer Versuchsreihe, die ich mit den Inductions- 
schlägen und den intrapolaren Bezirken des Rückenmarkes anstellte, 
die Zeiten, welche von dem Anfange bis zu der grössten Höhe der 
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Zusammenziehung oder während des Wachsthumes der Verkürzung 
yerflossen und die, welche der Erschlaffung zukamen. 
Man hatte: 
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Die allerersten Versuche No. 1 bis 4 fielen hier so aus, dass 
die katelektrotonische intrapolare Strecke den Vorrang vor der an- 
elektrotonischen für die Schliessungszucknng hatte. Die späteren 
Beobachtungen Hessen dies nicht mehr deutlich erkennen. 

Die meisten Muskelcurven zeigen die Eigenthümlichkeit , däss 
der der Erschlaffung zukommende Antheil grösser, als der dem 
Ansteigen der Hubhöhe entsprechende Abschnitt ausfällt. Man sieht 
aus- den oben angeführten Beispielen, dass die erstere Zeit das 
Neunfache in No. 7 betrug. Ich hatte andere Fälle in denen sie 
mehr als das Zwanzigfache ausmachte. Die lang anhaltende Oeffnungs- 
inductionswirkung fodert in der Regel weit mehr Zeit für die Er- 
schlaffäng, als für das Wachsthum der Verkürzung. No. 5 kann 
zeigen däss es Ausnahmen davon gibt. (Vgl. auch oben S. 56). 
Führt der Inductionsstrom zu einem kräftigen Schliessungsschlage, 
so hält gewöhnlich die Erschlaffung länger, als die Vergrösserung 
der Zusammenziehung an. Ich stiess aber auf eigenthümliche Curven, 
wenn nur eine schwache und sehr kurz dauernde Schliessuiigszuckung 
zu Stande kam. Die Muskelcurve hatte einen beinahe eben so 
grossen aufr, als absteigenden Schenkel, so dass kein merklicher 
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Unterschied Zwischen der Dauer der Zunahme der Verkürzung und 
der der Erschlaffung eintrat. 

Die Hauptergebnisse dieser Untersuchung sind: 

1. Die Erregung des Rflckenmarkes durch hydroelektrische 
Ströme führt zu ähnlichen Zuckungsgesetzen , wie die der lebenden 
peripherischen Bewegungsnerven. Man hat nur eine Schliessungs- 
und keine Oeffnungszuckung bei geringeren Graden der Beizung 
oder des Erfolges flir jegliche Stromesrichtung und eine Schliessungs- 
und eine Oeffiiungszuckung bei kräftigem Eingriffen oder Wirkungen. 
Eben so* 

2. liefern Inductionsschläge , ähnlich wie in den peripherischen 
Nervenstämmen , eine schwächere Schliessun^s - und 6ine stärkere 
Oeffnungszuckung. Man erhält daher die letztere allein , wenn die 
Erregung oder der Erfolg geringer sind. Die Anbringung einer 
Nebenschliessung nach Helmholtz kann auch hier den Unterschied 
verkleinern. 

3. Die Reizung eines Bezirkes des Rückenmarkes pflegt auf 
diejenigen Muskeln am stärksten zu wirken, deren Nerven in die 
erregte Stelle des Rückenmarkes oder dicht bei derselben eintreten. 
Man hat daher oft für diese Yerkürzungsgebiete eine Schliessungs- 
nnd eine Oeffnungszuckung, ftlr diejenigen aber, deren Nerven tiefer 
und entfernter eindringen, nur eine Schliessungszuckung oder gar 
keine Wirkung. 

4. Es ist im allgemeinen richtig, dass die elektrische Erregung 
einer tieferen Rttckenmarksstelle eine kräftigere Verkürzung des 
Wadenmuskels hervorruft,' als die einer höheren. Allein die so 
leichte Veränderung der Empfänglichkeit der einzelnen Abschnitte 
des Rückenmarkes und die nicht immer gleich herzustellenden Ver- 
suchsbedingungen können auch Ausnahmen von dieser Regel her- 
beiflihren. 

5. Ein das Rückenmark quer durchsetzender beständiger Strom 
kann fttr schwächere Erregungen hemmend wirken. Diese liefern 
daher nur Zuckungen, wenn sie unterhalb, nicht aber, wenn sie ober- 
halb der beständig durchflossenen Rückenmarksstelle wirken. 

6. Tritt ein beständig fliessender Strom der Länge nach durch 
das Rückenmark, so darf man höchstens nach den allerersten Ver- 
suchen, die man an dem Thiere anstellt, zu urtheilen versuchen, ob 
die katelektrotonischc oder die anelektrotonische eztrapolare oder 
intrapolare Strecke im Vortheil ist, weil sich die Stimmungszustände 
des Rückenmarkes durch die Wirkungen des starken beständig durch- 

Valentin, BeltrXgt zur Anatomie n. Phytlologie. 1. Heft. 7 
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fliesseuden Stromes rasch und durchgreifend zu ändern pflegen. Es 
kommt in mittelgrossen bis kleinen, aber sonst lebhaften Fröschen 
als Regel vor, dass die Empfänglichkeit des Rückenmarkes nach 
wenigen Versuchen erschöpft ist und eine spätere Erholung aus- 
bleibt oder erst nach Stunden langer Ruhe eintritt. 

7. Betrachtet man zunächst die eztrapolaren Wirkungen im 
Rückenmarke, so können die ersten vier Vergleichs versuche, die 
man an einem lebhaften 'mittelgrossen Frosche anstellt, zu dem Er- 
gebnisse führen, dass der beständig durchfliessende Strom die 
Empfänglichkeit nach beiden Seiten hin erhöht, freilich z. B. nach 
der katelektrotonischen mehr,^ als nach der anelektrotonischen. Man 
hat dann andere Frösche in denen sich der anelektrotonische Be&irk 
als hemmender und der katelektrotonische Bezirk als begünstigender 
in den ersten Versuchen darstellt. Es zeigt sich also hier eine 
ähnliche, von der Kräftigkeit der Gewebe abhängige doppelte Mög* 
lichkeit, wie in den peripherischen Nerven. Die Aenderung des 
Stimmungszustandes des Rückenmarkes und die nicht selten auf- 
tretenden Krämpfe, welche der Durchfinss des beständigen Stromes 
erzeugt, können den mannigfachsten Wirkungswechsel hervorrufen. 

8. Der Gebrauch des Tüagnetelektromotors oder einzelner In- 
ductionsschläge kann (wie der der hydroelektrischen Kette) Fälle 
vorführen, in denen die katelektrotonische, und andere darauf folgende^ 
in denen der anelektrotonische Bezirk der begünstigtere ist. Man 
sieht hieraus, dass dann nicht die Lage des erregten Bezirkes in 
der Nähe des negativen oder des positiven Poles, sondern andere 
Bedingungsglieder den Ausschlag geben. * 

9. Aehnliche schwankende Verhältnisse kehren für die intrapolare 
Strecke in längeren Versuchsreihen wieder. 

10. Die Wirkung hängt nicht blosi» von der Stärke des beatän- 
digen, sondern auch von der des sich abgleichenden Stromes unter 
sonst übereinstimmenden Verhältnissen ab. Ein und derselbe anhaltend 
durchfliessende Strom kann hemmend wirken, wenn die Erregung von 
einem schwachen Strome ausgeht, und erhöhend, wenn jene durch 
einen stärkeren Strom bewirkt wird. Denkt man sich, dass die 
Nervenmolecüle durch den constanten Strom gedreht oder überhaupt 
in einer anderen Lage gehalten werden und die Nerventhätigkeit 
auf einem Wechsel der Stellung derselben beruht, so wird die neue 
durch den Elektrotonus bedingte Stellung Widerstandskraft genug 
darbieten, wenn eine schwächere Erregung eingreift, um alle Wir- 
kung zu hemmen. Eine sehr starke Reizung überwindet ihn und 



%, 7. Die Reizung des Kfickenmarkes. 99 

zwar entweder so^ dass sieh noch ein Tbeil des Widerstandes 
durch die &niedrignng des Erfolges geltend macht oder so, dass 
eine Erhöhung herauskommt, indem die Lagen Veränderung des 
Elektrotonus zu der der Erregung als Verstärkungsgrösse hinzutritt 
Diese AufTassung erklärt auch die Mittelstufen der Erfolge , denen 
man häufig begegnet. 

11. Da ähnliche Erscheinungen^ wie die zuletzt erwähnten, an 
den Nerven wiederkehren, so werden zwei Wertbe, die augen- 
blickliche ursprüngliche Beschaffenheit der Nervenelemente und das 
Verhältniss der Grösse der Erregung zu der des beständig dureb- 
fiiessenden Stromes den Erfolg bestimmen. Es ist wahrscheinlich 
immer möglich, Hemmung, Herabsetzung oder Erhöhung bei passend 
wachsender Reizung für eine und dieselbe ursprüngliche augenblick- 
liche Beschaffenheit des Bewegungsnerven oder des Rückenmarkes 
hervorzurufen. 

12. Der Gebrauch der Inductionsströme führt im Allgemeinen 
zu grösseren Hubhöhen für den Oeffnungsschlag, als für den 
Schliessungsschlag bei jeder Stromesricbtung, vorausgesetzt dass man 
nicht das Charakteristische der Ersteren durch eine Nebenschlies^ung 
herabgesetzt hat. Die durch jenen erregte Zusammenziehung pflegt 
auch länger zu dauern. Man hat dabei die Regel, dass die Er- 
schlaffung einen weit grösseren Zeitraum beansprucht, als das Wachs- 
thum der Hubhöhe von Null bis zu dem grössten Wertbe, den sie 
überhaupt erreicht. Diese Norm wiederholt sich in den meisten 
Fällen flir den Schliessungs- wie für den Oeffnnngsinductionsschlag. 
E^ kann bei dem letzteren vorkommen, dass die Erschlaffung 
20 Mal länger, als das Wachstbum der Verkürzung dauert und die 
Zusammenziehung überdiess noch asymptotisch ausläuft. Man hat 
bisweilen etwas ähnliches bei der Schliessungszuckung der Induc- 
tionsströme oder anderer galvanischer Einwirkungen. Sind die In- 
ductionsschläge schwach oder das Präparat wenig empfänglich, so 
bleiben nur die Oeffnungswirkungen kräftig. Die Schliessutigs- 
zuckungen werden in jeder Beziehung unbedeutender und fehlen 
zuletzt gänzlich. Man erhält häufig geringere Hubhöhen und kürzere 
Zeiten der Zusammenziehung. Beide Momente ändern sich jedoch 
nicht gleichförmig. Hat man die Stufe der Wirkung, bei der eine 
nur schwache Schliessungszuckung vorkommt, so stösst man bis- 
weilen auf den Fall, dass die ganze Zusammenziehung nicht nur 
weit rascher abläuft, als die Oeffhungszuckung, sondern dass die 
Vergrösserung der Hubhöhe von Null bis zu dem Maximum eben 
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SO lange oder selbst etwas länger dauert ^ als die Abnahme von 
jenem Maximum auf Null. Die längere Zeit der Erschlaffung; die 
man in den bei weitem meisten Zuckungscurven antrifit, will sagen, 
dass die durch die Belastung bewirkte Dehnung des Muskels nur 
sehr allmählich das üebergewicht über die einmal eingeleitete Ver- 
kürzung gewinnen .kann. Die* oben erwähnte Gurvenform der letzten 
Reste der Schliessungszuckung .des Inductiönsschlages zeigt an, dass 
die Intensität der Verkürzung viel geringer als gewöhnlich ist, so 
. dass sie um so leichter und schneller von der elastischen Dehnung 
besiegt wird. ^ 

§. 8. Die Einflüsse der Temperatur und der Aetherisation 
auf die Zusammenziehung der Muskeln. 

Die langsamen und zum Theil beschwerlichen Verkürzungen, 
welche unsere Muskeln z. B. des Gesichtes in der Winterkälte dar- 
bieten , bestimmten mich zunächst, Muskelcurven unter ähnlichen 
Verhältnissen aufzeichnen zu lassen. War der enthirnte Frosch, wie 
gewöhnlich, hergerichtet und ausgespannt, so umgab ich den Unter- 
schenkel mit einem postpapierdünnen Blättchen von Gutta percha, 
dessen Rand unmittelbar vorher an der Lampe klebrig gemacht 
worden, so dass man es dadurch an eine andere Stelle desselben 
anheften konnte. Eine zweite Hülle von Baumwolle, in deren Tiefe 
die Kugel eines sehr kleinen Thermometers tauchte, kam um jene 
Guttaperchahülle. Der Wärmemesser gab natürlich nur die Tempe- 
ratur der Baumwolle an. Man hatte aber hierdurch wenigstens einen 
Maassstab, wie die Umgebung des Muskels erkältet oder erwärmt 
war. Tropfte man Aether auf die Baumwolle, so brachte die Ver- 
dunstung desselben die Wärme sehr rasch von + 13^ auf — 8® 
oder noch mehr herunter. Man kann dann leicht bis — 15^ erhal- 
ten. Das Aufgiessen von Wasser, dessen Wärme 15® bis 35^ betrug, 
bewirkte eine schnelle Temperaturerhöhung. Man durfte wärmeres 
Wasser nicht anwenden, da sonst die Froschmuskeln in den Zustand 
der Kochung oder der Wärmestarre verfallen und daher reizlos ge- 
worden wären. 

Brachte ich die Temperatur von + 12^ oder 14^ auf — 8® 
oder — 10 <^ herunter und Hess eine Muskelcurve von Zeit zu Zeit 
aufschreiben, so bemerkte ich, dass die Erkältung zweierlei Ver- 
änderungen nach sich zog. Die Zusammenziehung wurde lang- 
samer und es dauerte besonders viel länger, ehe das Maximum der 
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Habhöhe erreicht war. Diese und die Reizbarkeit überhaupt nahmen 
überdiess ab. Der letztere Erfolg trat aber später als der erstere 

ein. Wir wollen uns das Gesagte durch ein Beispiel klar machen. 

§ 

Ich regte eine 3 Millimeter lange Strecke des Oberschenkel- 
theiles des Httftnerven mittelst des Schlusses des Uhrwerkes wie 
gewöhnlich an und erhielt bei dem Gebrauche eines aufsteigenden 
Eettenstromes : 



Wärme der BaamwoUe in Celsius- 
graden. ^ 



Grösstc Hubhöhe der Schliessnngs- 
Zuckung in Millimetern. 



Zeitdauer des Wachsthnmea der 

Verkürzung von Null bis zur 

grossten Höhe in Secnnden. 



+ 120 

— 10 

— 60 

— 80 



33/6 
3V3 

3V4 

2V6 



0,13 
0,29 
0,34 
0,36 



Die noch eine Zeit lang anhaltende Abkühlung brachte den 
Muskel so sehr herunter, dass die Hubhöhe l^aum ein Millimeter 
betrug. Die Muskelcurve, die später + 3^ entsprach, gab nur 1 und 
die, welche zu + 9^ aufgeschrieben wurde, 1^3 Millimeter. Der 
Wadenmuskel lieferte nur eine Schliessungszuckung, die von dem 
elektrischen Strome ebenfalls getroffenen Oberschenkelmuskeln dagegen 
Zusämmenziehungen bei dem Schlüsse und der Oefinung der Kette. 

Die Abkühlung auf — 8^ hatte in andern Fällen so nachtheilig 
gewirkt, dass die grösste Hubhöhe noch kein Millimeter betrug, wenn 
selbst später die Wärme wiederum auf + 13® gestiegen war. Ich 
machte eine andere Versuchsreihe, in der die eine Viertelstunde 
anhaltende Abkühlung des Gastrocnemius alle spätere Wirkung trotz 
einer Buhezeit von IV2 Stunden bei 13<^ C. beseitigte, während die 
benachbarten Oberschenkelmuskeln mit Schliessnngs- und Oefihungs- 
Zuckungen antworteten. 

Ich versuchte noch die Abkühlung der Massen des Oberschenkels, 
mithin auch des Hüftnerven. -Der Oberschenkel wurde mit einem 
dünnen Guttaperchablatte umhüllt und dieses mit den zwei als Elek- 
troden dienenden amalgamirten Nadeln festgestochen. Die Baum- 
wolle^ welche das Thermometer umgab, kam um diese Hülle. Ich 
tropfte den Aether erst auf, nachdem die erste der in der folgenden 
Tabelle verzeichneten Zuckungen aufgeschrieben worden. Man hatte : 
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GröBste Hnbböhe 


• 


Zeitdauer in Seconden. 
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in M111im<M;4^m. 












Wachsthnm der Ver- 
kOrzong Ton Null bis 


Erzehlaffuig. 
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«» 
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• 




• 


160,6 


4 


0,12 




I 1 






60,0 


2V3 


2Vio 


0,09 


0,09 


' 1,135 0,11 


0,225 


0,20 


3«,0 


IV» 


IV» 


0,15 


0,15 


0,21 0,21 

1 


0,36 


0,36. 



Die Reizung des Nerven erzeugte keine Zuckungen mehr, wenn 
die Wärme der Baumwolle auf — */2® und — 1^2^ C. gesunken 
und später wieder auf + 6® und + 13^ gestiegen war. Man sieht, 
dass man auch hier eine niedrigere und langsamere Zusammenziehung 
erhalten kann. Dieses gelingt jedoch mit weniger Sicherheit, als 
wenn man den Wadenmuskel selbst abkühlt. Die Kräfte des Nerven 
erloschen auch früher in dem angeführten Falle. 

Die vorsichtige Erwärmung des Muskels kann die Zeitdauer, 
innerhalb derer die Hubhöhe von Null bis zu dem Maximum ihrer 
Grösse gelangt, herabsetzen. Man darf natürlich keine höhern 
Wärmegrade als etwa 38*^ bis 40® anwenden, weil sonst die Kochung 
oder die Wärmestarre der Muskeln eintritt. 

Ich richtete z. B. Alles, wie in den früheren Vei'suchen mit dem 
Magnetelektromotor ein, so dass dieser während der vier Secnnden 
des Durchganges des Stahlstiftes durch den IJuecksilbertropfen häm- 
merte. Der Muskel war wiederum mit Guttapercha und dann mit 
Wattfe, in welcher die Kugel des kleinen Thermometers steckte, um- 
hüllt. Ich liess zuerst eine Curve bei gewöhnlicher Wärme auf- 
zeichnen, tropfte dann den Aether auf, und verzeichnete eine zweite 
Cwe, nachdem die Wärme unter Null gesunken war. Nun goss 
ich warmes Wasser, damit ich zwei andere Curven bei verhälUiiBs- 
massig hoher Temperatur gewinnen konnte. Es fand sich: 



Wärme der Banmwolle. 



+ 16« 
— 20 
+ 360 
+ 320 



GrSaate Habhöhe in Mülimetem. 

1^40 

l»/4 

2 



Zeit des Ansteigen« der HnbhCfie 
von Null bia zom Maximum in See. 

0,«5 

0,90 
0,07 
0,06 



f. S. IHe Binflüsse d. Temp. u. d. Aetherisaf^oii auf d. Zusammensieliviig d. Muskeln. 103 

Ich habe noch vergleicfafiweifie nBterancfat, ob die Äetherbe- 
tänbuDg ähnliche Erscheinangen, wie eines der beiden Temperatur- 
extreme hervorruft. Ein Stück Blase wurde über die untere Oeflfnung 
eines Trichters gespannt und dann an die Seitenflächen festgeklebt. 
Man schnitt hierauf eine spindelförmige Oeffnung so aus, dass man 
den Kopf des Frosches eben durchstecken konnte. Der Hals des 
Trichters wurde mit Baumwolle geflillt, diese mit Aether durch* 
tränkt und das Ende der TrichteiTöhre mit einem Korkzapfen ge- 
schlossen. 

Die Aetherisation des auf dem Schreibapparate befestigten 
Frosches, dessen Hirn vorher ohne alle merkliche Blutung mit einer 
Nadel zerstört worden, gelang leicht. Das Thier verfiel in die tiefste 
Betäubung, so dass es mit geschlossenen Augen und zusammenge- 
fallen da lag. Es erholte sich wiederum an der Luft nach längerer 
Zeit vollständig. Ich Hess vor, während und nach der Aetherbe- 
täubung Muskelcurven aufschraiben, welche mittelst des Durchganges 
des Stahlstütes durch den Qnecksiibertropfen erhalten wurden. Die 
Elektrodennadeln befanden sich in dem oberen Theile des Ober- 
schenkels drei Millimeter wechselseitig entfernt. 

Der Frosch lieferte Oefliiungs- und Schliessungszuckungen am 
Anfange und während der grössten Höhe des Aetherrausches. Die 
Ersteren waren die stärkeren. Man sah schon ohne Aufzeichnungen, 
dass die Verkürzung etwas 'Ungestümes hatte. Die Curven lehrten, 
dass die Ansteigung von Null bis zur Maximalhöhe meistentheils 
rasch erfolgte und nur später etwas langsamer wurde. Die Er- 
schlaffung dauerte fast immer etwas kürzere Zeit ,oder nur eben so 
lange, als die steigende Zunahme der Verkürzung. Erholte sich 
das Thier aus der Aetherbetäubung, so hatte man nur Sehliessungs- 
und keine Oeffnungszuckungen, obgleich dann die grösste Hubhöhe 
merklich kleiner, als früher ausfiel. Man erhielt daher die Rückkehr 
zu dem reinen Zuckungsgesetze des lebenden Nerven trotz der 
absoluten Abnahme der erreichbaren Hubhöhe. Blieb der erregende 
Strom einige Z«it absteigend geschlossen, so hatte sich die Stimmung 
des Nerven so geändert, dass der absteigende Strom nur eine 
Oeffiiungs- und der ansteigende bloss eine Schliessungszuckung lieferte. 
Dieses blieb auch, nachdem das Thier vollkommen erwacht war 
und man mittlerer Weise den Strom absteigend oder ansteigend eine 
Zeit lang geschlossen erhalten hatte. 
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§• 9. Aendeningen der Nervenstumnung durch Ver- 
letzungen des Nervensystemes. 

Hat man das Gehirn eines Frosches durch eine eingestochene 
Nadel zerstört nnd prüft nach einiger Zeit den Hüftnerven in ge- 
wöhnlicher Weise, so erhält man nur eine Schliessungszuckung bei 
jeglicher Stromesrichtung, wenn man schwache, und doppelte Wir- 
kungen, wenn man stärkere Ketten gebraucht. Schneidet man dann 
das verlängerte Mark quer durch, so bemerkt man unmittelbar oder 
einige Zeit darauf eine Erhöhung der Empfänglichkeit, die stürmische 
Leistungen hervorruft, vorausgesetzt dass eine kräftige Wirkung 
überhaupt stattfindet. Der Kettenschluss führt zu einer Keihe stür- 
mischer Zuckungen. (Vergl. z. B. Fig. 4 S. 26.) Sie fallen im Allge- 
meinen bei aufsteigendem Strome lebhafter, als bei absteigendem 
aus. Ein ausgezeichneter, einem grösseren Frosche entnommener 
Fall möge dieses näher versinnlichen. . 






Zeit der Einwirkung. 



Stande. 



Minute. 






«Grösste Hubhöhe in Millimetern. 



Schliessungszuekung. 



Oeffnungszuckung. 



1 
2 



4 
5 



8 

9 

10 



11 


15. 


c. 


11 


19 




11 


,20 ' 


c. 






p. 


u 


26 


c. 

p- 


u 


a3 


c. 

p. 


11 


39 


p. 



-4ViO 

5«/3 

Das Yerlängerte Mark quer 

durchsclmitten. . 
(Zwölf) Zuckungen von 3»/io, 
4ViO) 6Vs» 3Vs) dann nach 
0^2 Secunden solche von 5,5, 
53/5, 5V3, 44/5, 5*/5, 4V3 und 
5^3 und Asymptose. . 

6^5» mit mehrfacher An- 

Steigung. 

(Fünf) Zuckungen von 6 Vi» 

6V3, 5V«, 6V4 und 5V3 und 

zickzackformiges Abfallen. 
Drei Zuckungen yon 5*/5» 6V3 
und 6%» dann die Zusam- 
menziehung mit schwachen 
Schwankungen 1,4 Secunden 

anhaltend. 
6. Nach 0,36 Secunde auf 
5^6 fallend, dann wiederum 
auf 6^/5 steigend und nach 
0,4 Secunde auf 6V4 fallend. 

6V10. Am Ende der Er- 
schlaffung mehrere Zuckungen. 

Vier Zuckungen von 4 Vi 
bis 6</3. 

6V4 



34/5 

5V2 



6V« 



und eine Nachauckung 
von 6V3. 

5V5 



5Vs 



6Vio 

und einige Nachzuckungen. 

4V3 

^3/4 und mehrere Nach* 
Zuckungen. ^ 



{. 10. Der Wechsel der Ncrrenstimmung unter dem Einflüsse elektrischer Strome. 105 

Dorchschnitt ich hierauf das Htiftgeflecht^ so zeigten sich noch 
stürmische Znsammenziehungen zwei Minuten nach diesem Eingriffe. 
Die nach fünf Minuten und später aufgezeichneten Gurven dagegen 
gaben nicht mehr die krampfhaften Auf- und Niedergänge wie 
früher. 

Die Erscheinungen erhöhter Reizbarkeit können auch nach der 
Zerstörung des Rückehmarkes oder der Durchschneidung des Hüft- 
geflechts auftreten, ehe die späteren ruhigeren Verhältnisse und 
endlich die Abnahme der Leistungsfähigkeit zum Vorschein kommen. 
Es begegnete mir,.dass vorzugsweise die Oeffnungszuckungen krampf- 
hafter, höher und kürzer erschienen, nachdem ich das Rückenmark 
zermalmt hatte. Die spätere Trennung des Hüftgeflechtes führte 
z. B. zu ruhigeren und längeren Schliessungs- und zu stürmischeren 
und kürzeren Oeffnungszuckungen bei aufsteigendem und zu grossen, 
stürmischen und lange anhaltenden Schliessungszuckungen ohne 
Oeffnungszuckungßn bei absteigendem Strome. 

Trennt man das Hüftgeflecht des lebenden Frosches, so erhält 
man zuerst Abnahme, dann Vergrösserung und zuletzt eine immer 
wachsende Verminderung der Leistungsfähigkeit. 

§. 10. Der Wechsel der ITervenstimmuiig unter dem 

Einflüsse elektrischer Ströme. 

Die Hauptanordnung des Versuches stimmte mit der, welche 
zu den früheren Beobachtungen über Eettenströme gedient hatte. 
Die eine Elektrode ging zu der nicht isolirten Klemme des' Uhrwerkes. 
Die isolirte enthielt einerseits den Drath, der mit dem Quecksilber- 
tropfen in Verbindung stand und anderseits einen zweiten, der in 
das Quecksilber der einen seitlichen Vertiefung eines Pohrschen 
Stromwenders tauchte. Die zweite Elektrode der Kette begab sich 
unmittelbar zu dem Quecksilber der zweiten seitlichen Vertiefung. 
Zwei Dräthe führten aus den beiden vorderen Vertiefungen zu zwei 
Quecksilbergefässen, in welche die Enden der in .dem Oberschenkel 
des Frosches haftenden Verbindungsstücke versenkt wurden. . Man 
hatte also den Kettenschluss , wenn man das Drathgestell in die 
Quecksilbern äpfe des Stromwenders brachte und der mit der einen 
Achse des Uhrwerkes metallisch verbundene und von diesem 
herumgedrehte Stahlstift den Quecksilbertropfen, wie ein Bheotom 
durchschnitt. 
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Eine wesentliche Abweichung fand meisteniheils in Vergleich 
zu den früheren Versuchen statt Die berusste Scheibe haftete auf 
der zweiten Achse des Uhrwerkes, die Rheotomvorrichtung dagegen 
auf der vierten und nur in besonders hervorgehobenen Fällen auf 
der dritten. Machte die Scheibe eine Umdrehung, so ging daher 
in der Begel die Stahlspitze hundert Mal durch das Quecksilber. 
Ich liess die Wirkungen des elektrischen Stromes mindestens wäh- 
rend eines vollständigen Scheibenumganges aufzeichnen. Erhielt 
man alle Zuckungen gesondert, so hatte man hundert Hebungen 
und Senkungen. Die verschiedenen Umdrehungsgeschwindigkeiten 
der berussten Scheibe wurden durch den Wechsel der Zuggewichte 
hergestellt. Bestimmte man den Abstand der Spitze des Stahlstiftes 
von dem Mittelpunkte der entsprechenden Achse, so gab dieser den 
Halbmesser des Drehungskreises. Mass.. man die geradlinigte Ent- 
fernung der Ein- und der Austrittsstelle aus dem Quecksilbertropfeni 
so entsprach diese der Sehne des seiner Bewegung zugehörenden 
Bpgens. Man konnte- daher diesen und die Peripherie des ganzen 
Kreises, folglich auch die Zeit berechnen, während welcher die Kette 
geschlossen blieb und die, während der sie geöffnet war. Die Dauer 
des Schlusses betrug ungefähr 7^ eines ganzen Umganges in den 
meisten Versuchen. 

Ich wählte 4 Hauptzeiten, die den Hauptforderungen der Ver- 
suche, wie wir sehen werden, genügten, nämlich: 

^■' ■■- -■■ ■■■■-II ■■■ ■--■■ ■-■-.. ■--- -.--^ 

In Secnnden aQsgedrtickte Zeit 



der Groechwindigkeit der 
berussten Scheibe. 


eines Umganges des 
Stalilstiftes. 


der Daaer eines I^etten- 
schlnsses. 


der Ewischen der 
Oeffnnng and der folgen- 
den Scliliessung der Kette 
liegenden Zeit. 


73 
35 
18 
12 


0,73 
0,35 
0,18 
0,12 


0,08 
0,04 
0,02 
0,015 


0,65 
0,31 
0,16 
0,105 



Das Bemühen, den Stahlstift an der flinften Achse anzubringen 
und so tausend Schliessungen und Oeffhungen der Kette fttr eine 
Umdrehung der berussten Scheibe zu erhalten, missglückte, weil die 
Spitze das Quecksilber fortschleuderte und hierdurch der Kreis binnen 
Kurzem unterbrochen wurde. 

War Alles eingerichtet, so liess ich die berusste Scheibe ein 
Mal herumgehen, während das Drathgerüst des Stromwenders ans 



§. 10. Der Wechsel der Kerrenstimmang unter dem Einflasse elektrischer Ströme. 107 

dem Qaecksilber herausgehoben war. Der Schreibstift zeichnete 
daher den Ansgangskreis auf. Setzte man jetzt das DraihgerQst 
in den Stromwender ein, so wurde die Kette bald geschlossen. Die 
Wirkung auf den Wadenmuskel trat sogleich ein. 

Drehte sich die Scheibe in 73 Secunden ein Mal heruin, so dass 
ein 0,08 Secunden dauernder Schluss der aus 8 kleinen Zinkkohlen- 
elementen bestehenden Kette nach je "^/lo Secunden wiederkehrte, 
so schrieben in der Begel die Wadenmuskeln von mittelgrossen oder 
kleinen Fröschen, in deren Oberschenkel die amalgamirten Nadeln 
3 bis 4 Millimeter entfernt hafteten, alle hundert Zuckungen, die 
einer Umdrehung der berussten Scheibe entsprachen, gesondert auf. 
Ea kam höchstens an einem oder zwei bis drei Orten vor, dass 
zwei Zuckungslinien verschmolzen waren, indem sie nicht bis zu 
ihrer früheren Tiefe herabgingen oder sich ein kleines Bogenstück 
zwischen den Zickzacken einschaltete. Die erste oder die ersten 
Zuckungen hatten die grössten, die letzten die kleinsten Hubhöhen. 
Die Grösse des Unterschiedes hing von dem Stimmungszustande des 
Nerven, wie wir sehen werden, ab. 

Machte hierauf die berusste Scheibe eine Umdrehung in 35 
Secunden, so kam es bei kräftigen mittelgrossen Fröschen vor, dass 
auch jetzt noch alle hundert Zusammenziehungen gesondert aufge- 
zeichnet wurden. Minder kräftige Thiere lieferten aber schon den 
üebergang zu der nicht zickzackförmigen Gestalt der Muskelcurve, 
wie man sie bei dem* Gebrauche des Magnetelektromotors erhält 
Man hatte im Anfange eine Reihe von langen Auf- und Niedergängen. 
Diese wurden später kürzer und kürzer, so dass zuletzt nur sehr 
niedere Wellen aufgezeichnet wurden, bis endlich eine rein bogen- 
fi^*mige Linie zum Vorschein kam. Das ungefähr ^5 Becunde 
dauernde Geschlossensein der 'Kette wiederholte sich dann nach 
nahezu je V» Secunde. 

Die Scheibendrehung von 18 Secunden, folglich der V50 Secunde 
dauem(te Kettenschluss nach je ^jb bis V» Secunde ftihrte meist zu 
keinen wellen- oder zickzackförmigen Curven. Dasselbe war um so 
eher bei einer Scheibendrehung von 12 Secunden der Fall, wo ein 
Kettenschluss nach je V'io bis \'9 Secunde wiederkehrte. Die erste 
Erhebungslinie, das Ansteigen bis zu dem scheinbaren Maximum 
bot höchstens einige schwache Auf- und Niedergänge dar, ein Um- 
stand, der vielleicht in einem zufälligen Nebenum^^tande seinen Grund 
hatte. Der Kreid wurde nämlich geschlossen, so wie man das Drath- 
gerüst in die mit Quecksilber geftillten Vertiefungen des Stromwenders 
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versenkte. Die sehr ungleiche erste Abgleichung der Elektricität 
fährte daher leicht zu jenen, zickzackförmigen Linien. 

Man sieht aus dem eben Mitgetheilten , dass die Zuckungen 
in langen auf- und absteigenden Curven aufgeschrieben werden, 
sobald nicht die zwischen zwei Kettenschlüssen liegenden Zeiten unter 
eine gewisse Grösse gesunken sind. Man hat später bei kleineren 
Intervallen den Uebergangszustand, dass zuerst Zickzacke, dann 
immer niedere Wellen und endlich eine nicht mehr auf- und nieder- 
gehende Linie aufgezeichnet wird. Die Hubhöhe kann in dem 
letzteren Falle eben so gross und selbst grösser sein , als bei den 
ersten Zickzacken. Die unvermeidliche Reibung des Schreibstiftes 
gegen die berusste Platte bedingt es wahrscheinlich, dass man schon 
eine Linie ohne Auf- und Niedergänge erhält, wenn die letzten 
Beste von Wellen ohne jenes Reibungshinderniss auftreten würden. 

Bestimmte ich die Zeiten, nach den Versuchen, die ich an kräf- 
tigen mittelgrossen und kleinen frisch eingefangenen Frühlingsfröschen 
anstellte, so fand sich: 



Aafzeiclinangen für hundert Schliessungen der Kette. 



In Secunden ausgedrückte 



Zeitdauer, nach 

der sich ein 

Kettenschlnss 

wiederholte. 



Daner des 
Kettenschlusseo« 



Jede einzelne der hnhdert Zuckungen anfgezeichnet. 

Uebergangsstnfe. Zuerst einzelne Zickzacke, dann WeUen 
und endlich Linie ohne Auf- und Niedergang. 

Die Linie ohne Auf- und Niedergang, so wie das schein- 
bare Maximum der Hubhöhe erreicht worden. 



/lO 

V3 



Vs bis Vo 



V« tis Vi» 

V«5 

Vso bis V67 



Ich bemerkte bald, dass die Erschöpfung des Nerven durch 
die wiederholte Reizung mit diesen gleichgerichteten Strömen einen 
merklichen Einfluss auf diese Erscheinungen ausübt. Ich unter- 
suchte daher die Verhältnisse, indem ich grössere oder kleinere 
Buhezeiten zwischen den einzelnen Versuchsreiben einschaltete. Ein 
mittelgrosser Frosch gab z. B. für absteigende Ströme: 



Cmdrebnngsge- 

schwindigkeit der 

berussten Scheibe 

in Secnnden. 



Wirkung. 



Bemerkungen« 



73 



Die erste Zusammenziehung hat eine grösste Hubhöhe 
von 2V3 Mm., die 98"*® eine solche von IV5 Mm., also Ab- 
nahme um \i Mm., oder ungefähr Vs des ursprünglichen 
Werthes. 



Ganz frisch. 
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Umdrehnngsge- 

schwindigkeit der 

bemasten Scheibe 

In Secunden. 



WirkoDg. 



Bemerkangen. 



35 



18 



73 



35 



18 

73 

.35 
•18 

12 

73 
35 



18 



12 



73 



35 



Acht grössere und gesonderte Zusammenziehungen, Ton 
denen die grosste 2^3 Mm. als maximale Hubhöhe hatte, 
dann schwache Wellen und endlich eine Linie ohne Auf- 
und Niedergang Ton 2^/3 Hubhöhe. Steiler Abfall nach 
dem Oeffnen der Kette. Da3 asymptotische Ablaufen dauert 
nur ungefähr 10 Secunden. 

Linie ohne Au^- und Niedergang. Ziemlich rasche 
Steigung bis zur grössten Hubhöhe von 3V3 Mm. Zuletzt 
so lange anhaltendes asymptotisches Abnehmen,, dass noch 
mehr als die Hälfte der maximalen Hubhöhe nach H4 
Secunden vorhanden war. 

Hundert einzelne Zuckungen von 2*^3 bis 2 Vs maximaler 
Hubhöhe. Also Erschöpfungsunterschied Vs bis Ve des 
ursprünglichen Werthes. 

Fünf grosse Zuckungen, von denen die erste und stärkste 
3'/3 Mm. als Maximalhöhe hatte. .Bann immer schwächer 
werdende Wellen während ungefähr 20 Secunden. Hierauf 
Linie ohne Auf- und Niedergang yon 3^10 Mm. Hubhöhe. 
Zuletzt nach der Oeffnung des Kreises sehr lange Asymp- 
tose. 

Linie ohne Auf- und Niedergang zuerst von 3^5 Mm. 
und später Ton 2V3 Mm. Hubhöhe. Lange Asymptose. 
i Hundert einzelne Zuckungen von l^/io bis 1 Vf Mm. 
Iroaximaler Hubhöhe. Also Erschöpfungsunterschied V« 
bis Vs des ursprünglichen Werthes. 
- 84 einzelne Zuckungen von 2 bis Vs ^^- Hubhöhe, 
.dann schwache Wellen, die zuletzt unkenntlich wurden. 
I Linie ohne Auf- und Niedergang von 3Vio Mm. Hub- 
höhe. Nach dem Oeffnen sehr kurze Asymptose. 

Linie ohne Auf- und Niedergang mit SVß Mm. Hub 
höhe. Nach dem Oeffnen etwas stärkere Asymptose und 
Tier Nach2uckungen mit Hubhöhe Ton 3 bis 3^3 Mm. 

Hundert einzelne Zuckungen yon 4Vio bis 2Y3 Mm. 
Hubhöhe. Also Erschöpfungsunterschied Vi ^^ Vs des 
ursprünglichen Werthes. 

Hundert Zuckungen, die erste Ton 3V3, die übrigen yon 
2Vs his IV4 1>^* Hubhöhe. Mithin abgesehen yon der 
ersten, ein Erschöpfungsunterschied yon ungeföhr */t. 

Erste Anstelgung zum scheinbaren Maximum zackig, 
sonst Curye ohne Auf- und Niedergang yon 3V3 Mm. Hub- 
höhe. Ziemlich starke Asymptose nach dem Oeffnen. Yünf 
igrosse nachträgliche Zuckungen yon zum Theü mehr als 
3 Vi Mm. Hubhöhe. 

Erste Ansteigung schwach zackig. Sonst Linie ohne 
Auf- und Niedergang yon 3% Mm. Hubhöhe, die mehr 
als 12 Secunden anhielt. Massige Asymptose. Fünf grosse 
nachträgliche Zuckungen. 

Hundert Zuckungen yon 3'/4 bis 2^10 Mm. grösster 
Hubhöhe. Erschöpfungsunterschied Vt bis Vs der Ursprung* 
liehen Grösse. 

57 einzelne Zuckungen yon 3 bis 2V4 Mm. Hubhöhe, 
dann eine yon 3Vt Mm., hierauf schwach wellig und bald 
ohne Auf- und Niedn-gänge. 



Zehn Minuten 
später. 



Nach 3/4 Stunde 
Ruhe. 



Wiederum ','4 
Stunde Ruhe. 



Zehn Minuten 
später. 
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Umdrehungsge- 
schwindigkeit der 
berussten Scheibe 
in Secunden. 



Wirkung. 



Bemerktlngen. 



18 



12 



Zickzackförmiges rasches Steigen zu dem scheinbaren 
Maximum #er Hubhöhe tou 3Yio- Nach dem Oeffnen 
starke Asymptose und eine kräftige Nachzuckung. 

Wenig zickzackförmiges Ansteigen zur scheinbar grössten 
Hubhöhe, dann Linie ohne Auf- und Niedergang von 3^/io 
!Mm. Hubhöhe. Starke Asymptose und vier kräftige Nach- 
I Zuckungen nach dem Oeffnen. 



Eine zweite Versuchsreihe, die an einem andern mittelgrossen 
Frosche angestellt worden, hatte den Zweck, in einer Gruppe von 
Beobachtungen absteigende und in einer andern ansteigende Ströme 
wirken zu lassen. Ich versetzte zugleich hier ausnahmsweise den 
Holzteller, der den Quecksilbertropfen trug, bald auf die dritte und 
bald auf die vierte Achse, so dass zehn oder hundert. Schliessungen 
und Oeflfnungen auf einen Umgang der berussten Scheibe kamen. 
Ich liess eine Ruhepause von je 8 Minuten zwischen zwei Prüfungen : 




18 



18 



18 

18 

18 
12 

12 
18 

12 



0,2 


1,6 


0,02 


0,16 


0,02 


0,16 


0,2 


1,6 


0;2 


1,6 


0,13 


1,07 


0,013 


0,117 


0,02 


0,16 


0,013 


0,117 



Zehn einzelne Zuckungen von S^/s, 3^3, 3*/3, 3*/3, 3V3, 
3V5, 3V6, 3«/5, 3V5 nnd 3«/5 Mm. Hubhöhe. Grösster 
Unterschied ^|^ bis Vs« 

Hasch zickzackförmig ansteigend, dann Linie ohne Auf- 
und Niedergang mit einer Hubhöhe von 3Vio Mm. wäh- 
rend 20 Secunden, hierauf sehr langsam abfallend. Nach 
dem Oeffaen sehr schwache Asymptose und vier starke 
Zuckungen. 

Langsamere zickzackförmige Ansteigung. Dann Linie 
ohne Auf- und Niedergang von 4Vio Mm. Hubhöhe wäh- 
rend 22 Secunden. Nach dem Oeffnen geringe Asymptose 
und drei starke Zuckungen. 

Zehn Zuckungen von 4 bis 3^/5 Hm. Hubhöhe. Also 
Abnahme */io. 

Zehn Zuckungen von 2^/3 bis 2*/3 Mm. Hubhöhe. Mit 
hin Unterschied Ys« 

Dsgl. von 3Vio bis 2ViO Hubhöhe. Abnahme V3. 

Zickzackförmiges Ansteigen, dann Linie ohne Auf- und 
Niedergang von 3^4 'Mm. Hubhöhe, die mehr als 18 See. 
anhielt. Schwache Asymptose. Nachträgliche Zuckungen. 

Langsameres zickzackförmiges Ansteigen von 2V3 Mm. 
Hubhöhe. Sehr starke Asymptose. Nachträgliche Zuckungen. 

Zickzackförmiges Ansteigen. Das wahre Maximum der 
Linie ohne Auf- und Niedergang von 3 Mm. Hubhöhe sehr 
langsam erreicht. Asymptose schwächer, als unmittelbar 
vorher. Nachzuckungen. . 



Absteigend. 



Absteigend. 



Aufsteigend. 

Aufsteigend. 

Absteigend. 
Dsgl. 

Dsgl. 
Dsgl. 
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Die eben dargestellten Erfahrungen könnten zu dem Schlüsse 
führen, dass der kräftiger erregte oder der an und für sich stärkere 
Nerv eine geringere Zahl grösserer Auf- und Niedergänge während 
der Uebergangsstufe z. B. bei Stromeswirkungen nach je \/z Secun- 
den zeigt. Ich vermuthete daher, dass sich dieses auch nachweisen 
liesse, wenn man den Nerven durch die Einwirkung eines starken 
besiändigen Stromes geschwächt hat. Die Versuche; die ich an kleinen 
Fröschen anstellte, belehrten mich, .dass sich die Sache auch anders, 
als jene Annahme ergibt, gestalten kann. 

Ich nahm 73 Secunden oder 35 Secunden ats Umdrehungszeit 
der Scheibe, liess zuerst die Wirkungen der kleinen schwach mit 
verdünnter Schwefelsäure geladenen Batterie aufschreiben, wieder- 
holte dann das Gleiche unter dem Einflüsse einer mit minder ver- 
dünnter Schwefelsäure geladenen Batterie von sechs grossen Zink- 
kohlenelementen und kehrte hierauf zur kleinen Batterie zurück. 
Ein kleiner Frosch gab dann z. B., wenn der Strom beider Batterien 
in allen Fällen absteigend wirkte: 



Batterie. 



Daner eines 
Scheibenam- 
ganges in See. 



Wirkung. 



Bemerkungen. 



Kleine. 



Grosse. 
Kleine. 

Kleine. 



Qrosse. 



Kleine. 



73 



.35 
73 
73 

73 



73 



73 



39 gesonderte Zusämmenzieliungen von 
33/4 bis 3% grösster Hubhöhe, dann einige 
stärkere Wellen, hierauf zierliche schwache 
Zickzackbiegungen mit Hubhöhen von 3^4 
bis 3«/5 Mm. 

Curve ohne Auf- und Niedergänge und 
ohne erste zickzackformige Steigung. Hub- 
höhe 4^5 Mm. Asymptose schwach. 

Nur acht Zuckungen von 3V3 bis 2'/* Mm. 
Hubhöhe. Sonst keine Wirkung mehr. 

Fünf allmählig abnehmende Zickzacke, 
sonst ohne Auf- und Niedergang. Hubhöhe 
4Vio Mm. Massige Asymptose. 

IJngefä]^ 6 Zickzacke yon 2Vio Mm. 
grösster Hubhöhe, dann wellig und endlich 
•Linie ohne Auf- und Niedergang von 2Vio 
Mm. Hubhöhe. 

£ine einzige Zuckung von 1 y% Mm. gröss- 
ter Hubhöhe Ton fast gleichschenkeliger 
Curvenform. Sonst bleibt der Stift immer 
auf dem Ausgangskreise. 

Mehr als acht Zuckungen yon 3Vio Mm. 
grösster Hubhöhe, dann immer kleinere, 
aber während des ganzen Umganges nicht 
aufhörende Wellen. Ziemlich starke Asymp- 
tose. 



Frisch. 



Nach 9/4 Stunde 
Ruhe. 
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Hatte der starke Strom 73 Secunden gewirkt, so erschien der 
Muskel merklich erweicht, da später der Stift in das Innere des 
Ansgangskreises eindrang. Man sieht aus diesen Beobachtungen, 
dass sehr kräftige Ströme, welche nach einer oder wenigen Zuckungen 
lähmen, zwei verschiedene Erfolge hervorbringen können. Die an 
dem frischen Frosche angestellte Versuchsreihe zeigte, da-ss die 
Curve ohne Auf- und Niedergang nach der Wirkung der starken 
Batterie früher als vor derselben auftrat. Man hatte daher keine 
Erniedrigung in dieser Hinsicht. Das Umgekehrte verrieth sich nach 
^4 Stunden Ruhezeit. Die Maxima der Hubhöhen wuchsen in beiden 
Fällen. ^ 

Es schien mir noch von Interesse, den Einfluss der Länge der 
erregten Nervenstrecke zu prüfen. Ich änderte daher die, Einstichs- 
stellen der Elektrodennadeln, nachdem ich die Wirkungen von 
73 Secunden hatte aufzeichnen lassen. Ein mittelgrosser Frosch 
ergab z. B. bei dem Gebrauche der kleinen Batterie: 



Länge der erreg- 
ten Nerven- 
s^'ecke in Mm. 



Wirkung. 



9 

16 

4 



Eine Zuckung von 2Vio Mm. grösster Hubhöhe, dann eine Curve 
ohne Auf- und Niedergang von 2ViO Mm. Hohe. 

Mit schwachen Zacken versehene Ansteigung und dann Curve ohne 
Auf- und Niedergang von 2V3 Mm. Hubhöhe. 

Drei gesonderte Zacken von 1 Mm. grösster Hubhöhe und dann eine 
Curve ohne Auf- und Niedergang von IY3 Mm. Hubhöhe. 



Die kürzere Nervenstrecke verrieth also die schwächere Wir- 
kung nicht bloss durch die geringere Hubhöhe, sondern auch durch 
die grössere Zahl von gesonderten Zuckungen, welche vor der Gurve 
ohne Auf- und Niedergang zum Vorschein kamen. 

Frühere Untersuchungen hatten mich schon belehrt, dass der 
lebende und unversehrte Nerv elastischer ist, als der todte des 
galvanischen Froschpräparates. Er lasst sich daher im Allgemeinen 
schwerer aus seinem Stimmungszustande herausbringen und erholt 
sich auch wiederum leichter. Allein starke Eingriffe können selbst 
hier zu durchgreifenden und lange anhaltenden Veränderuagen flihren. 

Ich prüfte zunächst in dieser Beziehung den Einfluss wieder- 
holter gleichgerichteter Ströme. Die berusste Tafel befand sich auf 
der zweiten Achse. Die den Quecksilbertropfen durchschneidende 
Stahlspitze wurde mit der vierten herumgedreht. Ein Umgang der 
Glasplatte entsprach also hundert Schliessungen und Oeffiiungen 
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der ans acht Zinkkohlenelementen bestehendeii Batterie. Ich liess 
nun zuerst hundert Zuckungen auf der berussten Glastafel auf- 
schreiben und entfernte von 'dieser den Schreibstift, während das 
Uhrwerk fortging. Ich wartete dabei , bis einige hundert gleichge- 
richtete Ströme den Nerven durchsetzt hatten, zeichnete hierauf die 
Wirkung von hundert Schlägen derselben Stromesrichtung und dann 
nach Wendung des Drathgestelles des Stromwenders die von hun- 
dert anderen der entgegengesetzten Stromesrichtung auf. 

Drei- bis fünfhundert Schläge einer massig starken Batterie 
reichen in einem mittelgrossen Frosche hin, die Verkürzung merklich 
herabzusetzen. Ist aber der EingrifT. verhältnissmässig nicht zu stark 
gewesen, so bemerkt man eine Erscheinung, die mit der bedeutenden 
Elasticität des lebenden Nerven zusammenhängt. Die Voltaische 
Alternative des galvanischen Froschpräparates beruht darauf, dass 
die beharrliche Durchleitung eines Stromes von gegebener Richtung 
den Nerven für einen Strom dieser Richtung unempfänglicher und 
fttr den der entgegengesetzten empfanglicher macht. Die secundäre 
Modification von Wundf würde das Umgekehrte darbieten. Wir 
werden sogleich sehen, dass man die Voltaische Alternative auch 
in dem lebenden NeiTcn hervorbringen kann. Hatte ich aber nur 
drei- bis fünfhundert gleichgerichtete Ströme der oben erwähnten 
Batterie durchgeleitet, so waren die grössten Hubhöhen für den 
gleich und für den entgegengesetzt gerichteten Strom gesunken. 
Man hatte also AbnaHme für beide und kein Wachsthum für die 
entgegengesetzte Stromesrichtung. Bezeichnen wir den aufsteigenden 
Strom mit c und den absteigenden mit p, so fand sich z. B., wenn 
die Batterie 0,08 Secünden nach je ''/lo Secunden geschlossen blieb r 



1 


« 


Zahl der 


Gröasie Habhöhe der 




Vennohfl- 
namxner. 


Stromes- 
richtung. 


Schliessungen 

und 
OefTnungen. 


Gurve ohne Auf- und 
Niedergang in Mm. 


Bemerkungen. 


1 


( 


100 


3Vi 




2 


e.' { 


500 




Nioht anfgeceichnet 


3 


l 


100 


3 




4 


P- 


100 


• 2«Ao 




5 




100 


3V5 


Nach f&nf Minuten Ruhe. 


6 


P- 


300 




Nicht aufgezeichnet 


7 


fl 


100 


2 




8 


c. 


100 


2 




9 


{ 


100 


2V8 


Nach fünf Minuten Ruhe 


10 


c. { 


600 




Nicht aufgeaeichnet. 


11 


l 


100 


IVs 





Valentin, Beiträge snr Anatomie n. Physiologie. 1, Heft 



8 
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• 




Zahl der 


Gröiste Habhübe der 




VersQchfl- 
nummer. 


Stromes- 
richtttng. 


SchUessangen 

und 
Oeffnnngen. 


Cnnre .ohne Auf- nnd 
Miedergang in Hm. 


Bemerkungen. 


12 


P. 


200 


2V3 




13 


c. 


200 


2 




14 


f 


100 


37io 


Nach '/4 Stunde Buhe. 


15 


P. { 


600 




Nicht aufgezeichnet. 


16 


l 


200 


3 




17 


c. 


200 


Null. 




18 


p. 


200 


29/10 


• 


19 


c. 


200 


' NulL 




20 


p. 


200 


2V5 


' 



No. 1 bis 8 führten zur ErniedrigUDg für beide Stromesrichtungen. 
No. 9 bis 13 scheinen eine Andeutung für die Begünstigung der 
entgegengesetzten Bichtung zu geben. No. 14 bis 20 aber liefern 
das eigenthümliche Eesultat, dass die zahlreichen absteigenden 
Ströme die Empfänglichkeit für dieselbe Stromesrichtung erhalten, 
die ftlr die entgegengesetzte aber vernichtet hatten. Man hatte also 
eine Art secundärer Modification. 

Ein ununterbrochen fliessender Strom wirkt natürlich durchgreifen- 
der, als eine rasche Wiederholung von Schluss, OeflFnung und Pausen- 
zeit, weil die Letztere immer Gelegenheit zur Erholung gibt, die ihr 
mögliche Dauer sei so kurz, als sie wolle. Jener kann daher um so 
eher einen einseitigen Charakter der Nervenwirkung aufdrücken. 
Es kommt dabei vor, dass man im Anfange keine Veränderung oder 
eine Herabsetzung für beide Stromesrichtungen bemerkt. Die ein- 
seitigen Wirkungen treten erst bei ferneren ähnlichen Eingriffen auf, 
halten bisweilen lange an und werden sogar durch den längeren 
Durchfluss eines entgegengesetzt wirkenden Stromes nicht aufgehoben. 

Ein Frosch z. B., der schon einige Tausend discontinuhiicher 
und gleichgerichteter Schläge ausgehalten hatte, gab für die aus acht 
Elementen bestehende Batterie und Schliessungen, die 0,08 Secunden 
dauerten und sich nach je ''/lo Secunden wiederholtep : 



Versuchs- 


Stromes- 
richtung. 


GrÖBste Hubhöhe der Curve ohne 
Auf- und Niedergang in Millimetern. 


1 

Bemerkungen. 


iinmmer. 


1 sau gs- Oeffnnngszuclcnug. 
zuclcung. ^ 


1 
2 


P. 
P. 


IV. 




Fünf Minuten aufsteigend 
geschlossen. 
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1 GrSsste Hubhöhe der Cnrve ohne 


} 


▼ersiichs- 


Stromes- 


Anf- nnd Niedergang in Millimetern; 


Bemerkungen. 


nnmmer. 


lichtanc^. 


Sehliessungs- • «. i. 

^ lOeffnnngsxncknng. 
zncknng. 


3 


C. 




IV4 




4 


P- 


IVj 






5 


c. 




»/4 




6 


p. 


2 




• 


7 


* c. 




l 




8 


p. 


l«/5 






9 


c. 




iViO 




10 


p. 


l»/io 




■ 


11 


c. 




tV« 




12 


p- 


IV« 






13 


c. 




1 


Nach fünf Minuten Ruhe. 


14 


p. 


l»/5 




» 


15 


c. 




1 




Iß 


o 




V3 


Fünf Minuten aufsteigend 


1 \ß 


V« 




geschlossen. 


17 


p- 


IV« 






18 


c. 




Kaum V3 




19 


p. 


IV« 




* 


20 


c. 




'/4 


^ 


21 


A 




H'lA 


Zehn Minuten aufsteigend 


*/• 




*■ ,10 


geschlossen. 


22 


c. 




1 




23 


p. 


1% 






24 


c. 




Vio 




25 


p. 


i'A 






26 


c. 


% 


^ 1V4 




27 


p- 


l*/3 






28 


c. 




IVa 




29 


p. 


t% 






30 


p. 


IV« 




Fünf Minuten absteigend 




geschlossen. 


31 


c. 




Vs 




32 


c. 


Null. 


Null. 


Zehn Minuten absteigend 
geschlossen. 


33 


• p. 


iVs 






34 


c. 


Null. 


NuU. 




35 


p- 


iVs- 


t 




36 


p. 


t% 




Zehn Minuten absteigend 


37 


g% 




geschlossen. 


c. 


Null. 


Null. 


• 


38 


p- 


IV4 






39 


c. 


Null. 


NuU. 




40 


p. 


l*/5 







Der beständige Strom hatte also hier die Wirkungsweise hervor- 
gerufen, welche man mit dem Namen des Ritter-Pfaff sehen oder des 
Marianinischen Gesetzes für das galvanische Froschpräparat be- 
zeichnety nämlich eine blosse Schliessungszuckung bei absteigendem 
nnd eine blosse Oefhungszuckung bei aufsteigendem Strome. Der 
spätere anhaltende Durchfluss von Strömen in einer oder der anderen 

8* 
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lUchtUQg änderte die Hauptsache nicht; nnr dass zuletzt alle Wirk- 
samkeit des aufsteigenden Stromes unter den gegebenen Verhält- 
nissen verloren ging. ' 

. Der der Voltaischen Alternative zu Grunde liegende und auch 
in neuerer Zeit von Bosenthal ausgesprochene Satz, dass die anhal- 
tende Einwirkung einer Stromesrichtung die. Empfänglichkeit für 
diese herabsetzt, und die ftlr die entgegengesetzte erhöbt, lässt sich 
auch für den lebenden Nerven theilweise darthun. Man hat nur 
oft keine sichtliche oder irgend anhaltende Wirkungszunahme für 
den entgegengesetzten Strom. Ein Frosch mittlerer Grösse gab 
z. B. für acht Zinkkohlenelemente: 



Versuchs- 
nnmmer. 



Stromes 
richtnng. 



Grösste Hubhühe bei einmaligem 
Kettenslihlasse. 



Schliessungs- 
zackung. 



Oeffnungs- 
Zuckung. 



Bemerkungen. 



l 
2 



8 

9 
10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 



c. 
P. 



3 c. 

4 . p. 

5 p. 

6 c. 

7 c. 



c. 
P. 

0. 



c. 

p. 
p- 

c. 

p. 

c. 

p- 

c. 



V-Vs 
3 



IVs 

1 

V3 



Nichts. 

1 

Nichts. 

iVio 

1 
Nichts. 

'Ao 

Vt 

Nichts. 



1 



«,5 



Aeusserst 
schwache 
Zuckung. 

Nichts. 



V« 

Nichts. 

Vi 

Nichts! 



Fünf Minuten ununterhrochen 
absteigend geschlossen. Der Muskel 
bleibt zuerst mit einzelnen Wechsel- 
krämpfen um l^/io Terkürzt und 
wird allmählig langer. 



Acht Minuten ununterbrochen 
aufsteigend geschlossen. 



Sehr langsame Steigung der Curve. 

Steigung etwas weniger langge- 
zogen als früher. 



Nach fünf Minuten fiuhe. 



Nach fünf Minuten Buhe. 



Man sieht, dass hier die herabsetzende Wirkung des starken 
ununterbrochenen Stromes vor Allem hervortrat und dass sie sich flir 
den gleichgerichteten Strom weit nachdrücklicher, als für den entge- 
gengesetzten geltend machte. 
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Die GesammtsnmfDe dieser Stadien lehrt: 

1. Wird der lebende Nerv eines kräftigen Frosches mit starken 
gleichgerichteten elektrischen Strömen nach je ''/lo Secunden ange- 
sprochen, so liefert er in der Kegel hundert ,Zusammenziehangen 
und Erschlaffungen; ohne dass eine bedeutende Erschöpfung eintritt. 
Der grösste Unterschied der maximalen Hubhöhen, welche die ein- 
zelnen Zusammenziehnngen geben, ist häufig nur Vs bis Ve> bisweilen 
aber allerdings V^ bis V^ des grössten Anfangswerthes, wenn die 
zu überwindende Last 18,5 6rm. und die Länge der geprüften Ner- 
venstrecke 5 bis 10 Millimeter beträgt. 

2. Die maximalen Hubhöhen nehmen im Allgemeinen von der 
ersten bis zu der hundertsten Zusammenziehung an Grösse ab. Man 
hat aber nicht nothwendiger Weisse eine stetige Verkleinerung.' Ein- 
zelne Unregelmässigkeiten können sich in dieser Hinsicht an den 
verschiedensten Stellen einschalten. 

3. Die hundert Zuckungen geben bei dem Gebrauche grösserer 
oder mittelgrosser Frösche unter den in No. 1 erwähnten Zeitver- 
hältnissen hundert einzelne Zickzacke oder es kommt nur ausnahms- 
weise an manchen Stellen vor, dass zwei oder mehrere verschmelzen, 
nur leise Wellen erzeugen oder ein kleines Bogenstück an diesem Orte 
auftritt. Kleine Frösche dagegen liefern im Anfange unter den in No. 1 
angegebenen Verhältnissen zuerst eine Reihe gesonderter längerer 
Zickzacke, dann immer niederer werdende Wellen und endlich eine 
Curve ohne Auf- und Niedergänge. Die Beibungen des Schreib- 
stiftes bedingen es, dass die Letztere anfgeschrieben wird, wenn 
man noch einzelne Zuckungen am Muskel sieht. 

4. Die dem stärkeren Längenwechsel des Muskels entsprechen- 
den Zickzacklinien geben maximale Hubhöhen, welche dem grösseren 
Theiie der möglichen Wirkungen überhaupt entspreclien. Kommt 
es aber in der Folge zu einer Curve ohne Auf- und Niedergang, so 
liefert diese in der Begel eine maximale Hubhöhe, die noch be- 
trächtlicher als die der gesonderten Zuckungen ausfällt Sie stellt 
die überhaupt mögliche kräftigste Wirkungsweise vor. 

5. Sie tritt auf, wenn sich die Zahl der Schläge in der Zeit- 
einheit vergrössert, nicht aber nothwendiger Weise, wenn jene kräf- 
tiger werden. Ein schwächerer Nerv liefert sie im Allgemeinen 
früher, als ein stärkerer. 

6. Die Misshandlung des Nerven mit starken Strömen scheint 
in zwei entgegengesetzten Richtungen wirken zu können. Man hat 
Fälle, in denen die Zickzacke länger auftreten und andere, in denen 
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sich das Umgekehrte zeigt. Der Unterschied* hängt wahrscheinlich 
davon ab, ob die Beweglichkeit der Nervenmolecttle ab^ oder zuge- 
nommen hat. 

7. Ein und derselbe Reiz wirkt auf einen schwächeren Nerven 
nachdrücklicher, als auf einen stärkeren. Mattere Frösche geben 
daher dann die Cnrve ohne Auf- und Niedergang frtlher, als kräftige. 

8. Mehrere Hundert starker und gleichgerichteter Ströme, welche 
je Vi2 Secunde anhalten und sich nach je Vio Secunden wiederholen, 
ändern zunächst die Nervenstimmung, selbst in mittelgrossen und in 
kleineren Fröschen in keiner auffallenden Weise. Wiederholen sie 
sich aber in noch beträchtlicherer Menge in der Zeiteinheit, so wird 
die Nervenwirkung ftlr beide Stromesrichtangen herabgesetzt, nicht 
aber fUr die gleichgerichtete erniedrigt und die entgegengesetzte 
erhöht. 

9. Der Frosch, dessen Hirn kurz vorher zerstört worden, liefert 
in der Regel eine Reihe starker Nachzuckungen, wenn man eine grosse 
Zahl gleichgerichteter Ströme durch den Nerven geleitet hat. Jede 
dieser Zusammenziehungen hat eine Hubhöhe, die immer beträchtlich 
und oft grösser ist, als die maximalen Hübhöhen, welche die wieder- 
holten, gleichgerichteten Zusammenziehungen erzeugten. Darch 
Zwischenzeiten der Ruhe trennen sie sich gegenseitig. Ma,n hat 
hier eine eigenthümliche Art von Oeffnungsklonus. 

10. .Ununterbrochen durchfliessende Ströme können den Stim- 
mungszustand des lebenden Nerven durchgreifend ändern. Die gegen- 
seitige Beziehung der Stärke und der Wirkungsdauer der elektrischen 
En*egnng zu dem Kräftigkeitsgrade des Nerven führt hier zu mannich- 
fachen Erfolgen. Es ist möglich, dass der ununterbrochene Strom 
die Empfänglichkeit für den gleichgerichteten Strom herabsetzt und 
die ftlr den entgegengesetzten erhöht. Eine Erhöhung ftlr den Ersteren 
kommt nur ausnahmsweise vor. Die Vergrösserung der Wirkung 
fehlt aber häufig, weil sich der (wahrscheinlich durch die starke 
Elektrolyse bedingte) lähmende Einfluss des Stromes nachdrücklicher 
geltend macht. Hat man die Thätigkeit des gleichgerichteten Stromes 
durch einen lange anhaltenden Strom herabgesetzt, so ändert sich 
bisweilen die einmal erzeugte Nervenstimmung nicht mehr, wenn 
man auch einen starken ununterbrochenen Strom von entgegenge- 
setzter Richtung, wie früher, während derselben Zeitdauer durchleitet. 
Der. Gebrauch von Wechselströmen oder die Ruhe können eine 
merkliche Stimmungsänderung herbeiführen. 
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Abwecbselnd entgegengesetzt gerichtete und rasch 

wiederholte Ströme. 

Man könnte das Spiel der gewöhnlichen Magnetelektromotoren 
zu den hier anzustellenden Versuchen benutzen. Ich zog eine etwas 
veränderte Einrichtung vor, um genau zu wissen, wie viel Inductions- 
schläge den Nerven in der Zeiteinheit trafen. Die eine Elektrode 
der aus acht Zinkkohlenelementen bestehenden Batterie ging zu der 
einen seitlichen mit Quecksilber gefüllten Vertieftmg eines Pohlschen 
Stromwenders, während ein aus einer vorderen Vertiefung kommender 
Drath zu dem einen Ende der inducirenden Spirale eines Schlitten- 
apparates verlief. Das andere Ende derselben war mit einem Drathe 
verbunden, der in der nicht isolirten Klemme des Uhrwerkes haftete. 
Die isolirte Klemme entliess ihrerseits den Drath ftlr den Holzteller 
des Quecksilbertropfens und anderseits einen solchen, der sich zu 
der zweiten vorderen Veiüefung des Stromwenders begabt Die 
andere seitliche Vertiefung des Letzteren enthielt einen zu dem 
zweiten Pole der Batterie verlaufenden Drath. Die vorderen Ver- 
tiefungen entliessen zur Nebenschliessung Dräthe, die in zwei gegen- 
seitig durch einen Drath verbundene Quecksilbemäpfe getaucht wur- 
den. Man konnte auch so die Prüfung von Kettenströmen leicht 
herstellen. War selbst das Drathgertist des Stromwenders eingesetzt, 
so wurde der Kreis doch erst geschlossen, wenn die durch das Uhr- 
werk bewegte Stahlspitze den Quecksilbertropfen berührte. Wurde das 
Hammerwerk des Magnetelektromotors gestellt, so erhielt man einen 
Schliessungsinductionsschlag bei dem Eintritte und einen Oefinungs- 
inductionsschlag bei dem Austritt der Spitze aus dem Quecksilber- 
tropfen. Die in dem Oberschenkel des Frosches haftenden Nadeln 
wurden mit den Enden der Inductionsrolle verbunden. 

Die Einschaltung des Stromwenders erleichterte die Unterbrechung 
und die Schliessung der Kette. Wollte man nämlich den Ausgangs- 
kreis aufschreiben lassen, so durften unterdessen die elektrischen 
Schläge den Nerven nicht durchsetzen. Man hob daher das Drath- 
gestell des Stromwenders zu diesem Zwecke aus und setzte es nach 
der Aufzeichnung ein, ehe die Metallspitze den Quecksilbertropfen 
berührte. Arbeitet man mit der nöthigen Stromstärke, so erhält 
man eine Schliessungs- und eine Oeffnungszuckung, wenn z. B. die 
Durchgangszeit der Metallspitze durch den Quecksilbertropfen \ a bis 
^!i2 Seounde beträgt und grössere Zwischenpaussen der Ruhe ein- 
greifen. 
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Man macht hier wiederum ähnliche Erfahrungen, wie bei den 
gleichgerichteten Strömen. Eft hängt von der Schnelligkeit, mit der 
die Wechselströme auf einanderfolgen, ah, ob Zickzacke, schwache 
Wellenlinien oder eine Curve ohne Auf- und Niedergang aufge- 
zeichnet werden. Ein Beispiel, das einen mittelgrossen Frosch be- 
trifft, kann dieses erläutern. Die Scbliessungsdauer der Kette betrug, 
wie früher, ^'9 der Zeit eines Umganges und die Metallspitze drehte 
sich 100 Mal, wenn die Scheibe einen Umgang machte. 



Umdrehnnga- 
geschwindigkeit 

der beroBsttn 
Scheibe in See. 



Wirkung. 



73 

35 

18 



36 Zuckungen von M/j bis l^/s Mm. Hubhöhe, dann schwache Wellen 
bis am Ende eines Umganges, an dessen Schlüsse eine Hubhöhe von 
%0 Mm. vorhanden war. > 

Zwei Zickzacke, dann eine Linie ohne Auf- und Niedergang Ton 
l^/io Mm. Hubhöhe. 

Nur eine Linie ohne Auf- und Niedergang ron 2V3 Mm. gröss'ter Hub- 
höhe. Starke Asymptose. 



Der Gebrauch von Wechselströmen führt also zu denselben 
zwei Haupterfolgen, wie der der gleichgerichteten Ströme. Bleiben 
die Zeitverhältnisse die gleichen, so hat man bei einer gewissen 
Langsamkeit der Folge der Schliessungen und der Oeffnungen zuerst 
Zickzacke, dann kleine Wellenlinien und endlich eine Linie ohne 
Auf- und Niedergang. Die Letztere tritt um so ausschliesslicher auf, 
je rascher sich die Schliessungen und die Oeffnungen in der Zeit- 
einheit wiederholen. Hiermit verbindet sich dann eine Vergrösserung 
der Hubhöhe. ' - 

Wir haben schon bei den gleichgerichteten Strömen gesehen, 
dass die Vermehrung der Stromstärke die Zickzacke nicht noth wen- 
digerweise beseitigt, wo sie wegen der Langsamkeit der Folge der 
Kettenschlüsse auftreten. Der Schlittenapparat gibt ein leichtes 
Mittel, das Gleiche für die Wechselströme darzuthun. Ich nahm 
73 Secünden als Umgangszeit der berussten Scheibe. Mochte ich 
nun die InductionsroUe von der inducirenden fQnf Centimeter entfernen 
oder beide möglichst über einanderschieben, so zeichneten dennoch die 
Wadenmuskeln kräftiger Frösche immer nur Zickzacke während der 
Dauer eines ganzen Umganges auf. Die Hubhöhen waren in dem 
ersteren Falle etwas kleiner, als in dem letzteren. 

Lässt man die entgegengesetzt gerichteten Schläge des Magnet- 
elektromotors durch den lebenden Nerv gehen, so bildet die Er* 
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Schöpfung die vorzugsweise hervortretende Wirkung. Hat der Nerv 
seinö Stimmung durch die vorangegangene Misshandlung geändert, gibt 
er z. B. stärkere Oeffhungszuckungen bei auf- und stärkere Sehliessungs- 
zuckungen bei absteigendem Sti'omCi so kann sich dieser Charakter 
trotz der Misshandlung jdurch die zahlreichen Schläge des Magnet- 
elektromotors erhalten und selbst nach der späteren Erholung mit 
grosser" Zähigkeit verharren. Ein mittelgrosser Frosch gab z. B.^ 
wenn das Hammerwerk des Magnetelektromotors in den Zeiten der 
Misshandlung rasch spielte: 







GrSsste Habhöhe bei 




Venucha- 


Strome»- 


einmaligem 1 


Kettenschlass. 


Bemerkungen. 


nnmmer. 


richtnng. 


Schliessnngs- 


Oeflüiungs- 






sQClcnng. 


soclEnng. 




l 


c. 


2V4 


3'/io 


« 


2 


. P- 


3V5 

• 3V4 




• 

Qang des Magnetelektromotors während 








6 Secunden. 


3 


c. 


Nichts. 


Nichte. 


Eine Minute später. 


4 


c. 


V, 


iVs 


Sechs Minuten nach der Misshandlung. 


5 


. P. 


\*k 






6 ^ 


c. 


'A 


IV« 


£lf Minuten nach derselben. 


7 ' 


c. 


*/;. 


IV« 




8 


p. 


2 






9 


0. 


3'A« 


iVio 


Sechszehn Minuteuv nach ihr. 


1.0 


p- 


2V> 






11 


c. 


»/» 


2V3 


Ein und zwanzig Minuten später. 


12 


c. 


Vi 


1V3 




13 


c. 


V« 


2 




14 


p. 


2'Ao 






15 


p. 


2»/)« 






16 


p. 


2V5 






17 


c. 


•A 


IVs 





18 


c. 


Kaum */4 


2 


Eine halbe Stunde nach der Miss- 
handlung. 


19 


c. 


Nichte. 


2 


• 


20 


p. 


2»/3 






21 


c 


Nichts. 


2Vi« 


Drei Viertelstunden nach derselben. 


22 


p- 


3V3 


• 




23 


c. 


Fast Nichte. 


2Vs 


Sieben Viertelstunden nach ihr. 


24 


c. 


iViO 

39/io und 


2«/5 


• 


* 




drei Nach- 






25 


p- 


zuckungen 

von 3V40, 

3Vio u. 3V5 






26 


p- 


2V6 




Vier Stunden nach ihr. 


27 


c. 


3% 


2V5 




28 


c. 


3V8 
55/5 


. 2'/5 


Dr^issig Secunden mit dem Magnet- 








elektromotor behandelt. 


29 


c. 


IV3 


IV« 


Fünf Minuten später. 


30 


p- 


l»Ao 
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N 


Grösste Hubhöhe bei 




Venachs- 


Stromes- 


einmaligem KetUnschloBse. 


Bemerkungen. 


nummer. 


fichtung. 


Schliessungü- 


Oeffnungs- 




# 


zackang. 


zuckung. 




31 


c. 


4 V3 u. lange 
anhaltend. 


2V5 


Zehn Minuten nach der Idisshandlung. 


32 


P. 


IV« 




■ 


33 


c. 


2 


IV* 


Zehn Minuten nach ihr. 


34 


p. 


IV5 

4V4 




Eine Minute mit dem Magnetelektro- 








moj,or behandelt. 


35 


c. 


IVs 


••^/io 


Acht Minuten später. 


36 


p. 


«Ao 






37 


c. 


IV5 




Eine Stunde nach der Misshandlung.' 


38 


p. 


Kaum Ys 






39 


p- 


Kaum 






40 . 


* 


merklich. 




' 


c. 


Kaum V« 


. 


« 
^ 



Man sieht aus dieser Versachsreihe; dass die vorangegangenen 
Beizungen dieNervenstimmung so geändert hatten * dass dieOeffhungs- 
Zuckung des aufsteigenden Stromes kräftiger,, als die Schliessungs- 
Zuckung ausfiel. War der Nerv eine Minute lang mit den möglichst 
rasch auf einanderfolgenden Schlägen des Magnetelektromptors be- 
handelt worden, so sank die Empfänglichkeit. Di^ vor der Miss- 
handlung bestandene Nervenstimmung blieb aber und erhielt sich 
fast zwei Stunden lang, wenn man von der einen in No. 9 auftreten- 
den Ausnahme absieht. Die Rückkehr zu dem Zuckungsgesetze des 
lebenden Nerven zeigte sich erst insofern nach vier Stunden Rohe, 
als der absteigende Strom nur eine Schliessungs- und der aufsteigende 
eine grössere Schliessungs- als Oeffiiungszuckung lieferte. Eine neue 
Misshandlung des Nerven mit den Schlägen des Magnetelektromotors 
während einer halben Minute schwächte zwai* denselben, änderte 
aber wiederum nicht jenen Stimmungszustand. Dasselbe wiederholte 
sich nach der zweiten eine halbe Minute dauernden Misshandlung 
des Nerven. Der zuletzt durchgreifende h(ichste Grad der Erschöpfung 
hinderte das Auftreten der Oeffnungszuckung und führte auf diese 
Weise zu einer scheinbaren Rückkehr zu dem Zuckungsgesetze^ des 
lebenden Nerven. 

Hat man einen frischen kräftigen Frosch, der nach dem Zuckungs- 
gesetze des lebenden Nerven arbeitet, so wird die Norm durch die 
Misshandlungen mit den Schlägen des Magnetelektromotors nicht 
nothwendigerweise geändert, wenn auch diese erschöpfend wirken. 
Man erhielt z. B: 
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1 
2 < 


f Zeit der Ein- 


Stroi 
rieht 


Grösste Hubhötie nach ein- 


1 


§3 


wirkung. 


maligem Kettenwhlusae. 


Bemerkungen. 








«3 5 

^ S 


SchlieMungs* 


Oeffnangs- 


i 


Stande. 


Minute. 


•? • 


luckang. 


auckung. 


1 


1 


8 


58 


P. 


4V. 


2 




2 






0. 


8'/» 


3V5 


Kine Minute Schläge des 




9 


1 




- 




Magnetelektromotors. RoUen 


• 












halb Eusammengeschoben. 


3 


9 


3'/. 


P- 


5. Stürmische 

Asymptose. 
4V8 mehrfache 


3*/« ruhig. 


% 


4 


9 


Ol/ 


0. 


Steigung. 
Asymptose. 


iVs ruhig. 


£ine Minute Schläge des 


5 


9v« 








Magnetelektromotors. 










4V3 während 






6 


9 


12 


c. 


d. Erschlaffung 
sich ein Mal 


3Vj 






' 






hebend. 


« 


* 




9 


17 






• 


Eine Minute Schläge des 










Magnetelektromotors. 


7 


9 


20 


e. 


3V5 


3 




S 


9 


22 


P. 


3V« sturmisch. 


* 5 ruhig. 


Eine Minute Schläge des 

Magnetelektromotors. fioUen 

gansi zusammengeschoben. 


9 


9 


26 


0. 


2Vio 


l'/s 




10 






P. 


2V« 


1V4 




11 


9 


30 V« 








Eine Minute Schläge des 








Magnetelektromotors. 


12 


9 


33'/» 


c. , 


IV5 






13 






p- 


IVs 






14 


9 


38 V« 


c. 


2 






15 






p. 


n/s 


Weniger als */« 


^ 


16 


9 


43V« 


c 


3*/5 






17 






p. 


IVio 


ly» 




18 


9 


48 V« 


c. 


2Vio 


1*/» 




19 






p- 


27« 


-2 




20 


9 


53V« 


c. 


3V3 






21 






p. 


2V3 


1»/» 




22 


9 


58V« 


c. 


. 3V3 




» 


23 






m 

P- 


2'/3 


l*<3 




24 


to 


3V« 


c. 


4 






25 






p- 


3ViO 






26 


10 


8V« 


c. 


2*;5 


2'/. 




27 


10 


12 V« 






1 


Eine Minute Schläge des 
Magnetelektromotors. 


28 


10 


14 V« 


c. 


1 






29 






p- 


Kaum merkl. 






30 


• 




c. — p. 


Nichts. 


Nichts. 




31 


11 


1 


p. 


1 


1 




32 




« 


c. 


i»Ao 






33 


11 


2 








Das Tcrlängerte Mark 
zerstört. 


34 


11 


3 


c. 


2^3 






35 






p- 


2Vs 




• 
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§2" 

5 % 


Zeit der Ein- 
wirkung. 


Stromes- 
richtnng. 


3 ^ 


Stunde. 


Minute. 



Grösste Hubhöhe nach ein- 
maligem Kettenschlusse. 



SchlieMungg- 
znckung. 



Oeffnnngfl- 
zacknng. 



Bemerkungen. 



36 
37 
38 
39 
40 
41 

42 

43 
44 
45 
46 



11 


8 


c. 


11 


15 


P- 
c. 

• p. 

p- 

c. 


11 


19 




11 


31 


• 

c. 


11 


54 


p- 

c. 

p. 



3 
l 

2V« 



1% 

V3 



IV« 

1«/io 

IV« 



3/4 

V3 



Eine halbe Minute S.chläge 
des Magnetelektromotors. 



Diese Versachsreihe zeigt, mit welcher Zähigkeit sich das 
Zuckungsgesetz des lebenden Nerven trotz aller Misshandlungen 
mit den Schlägen des Magnetelektromotors erhalten kann. Sie liefert 
zugleich zwei andere Eigenthümlichkeiten. Die Schläge des Magnet- 
elektromotors hatten im Anfange (No. 3 bis 8) eine Art von Ueber- 
empfindlichkeit fUr beide Stromesrichtungen herbeigeführt. Die 
Schliessungszuckungen waren stürmisch. Sie bestanden aus mehreren 
Hebungen und Senkungen. Die Oeffnungszuckungen bewahrten eine 
grössere Ruhe. Später, als die Kräfte des Nerven schon bedeutend 
gesunken waren, fand sich die eigenthümliche Stimmungsänderung, 
dass der Muskel sich nur bei dem Einbrechen des aufsteigenden 
und am Austritte des absteigenden Stromes zusammenzog. 

Ich habe noch einige vergleichende Versuche angestellt, wie 
sich die Verhältnisse gestalten, je nachdem die elektrische Erregung 
den Nerven oder den Muskel selbst trifft. 

Drehte sich die berusste Scheibe in 18 Secunden ein Mal herum, 
während der Eettenschluss nach je 1,8 Secunden erfolgte, so erhielt 
ich z. B. hundert einzelne Zuckungen von 4^3 bis 2^5 Millimeter 
Höhe, wenn die Ströme durch ein ein Centimeter langes Stflck des 
obersten Oberschenkeltheiles des Hüftnerven geleitet wurden. Gingen 
sie aber durch den Wadenmuskel selbst, während das Uebrige das 
Gleiche blieb, so zeichnete der Stift zuerst drei Zuckungen von 4V4, 
4V3 und 474 Mm. grösster Höhe und dann eine Curve von 4^3 Mm. 
Höhe ohne Auf- und Niedergang auf. Man hatte also die stärkere 
Wirkung in dem letzteren Falle, obgleich der grösste Durchmesser 
des Wadenmuskels 6 und der mittlere des Oberschenkels 8 Mm. 
betrug, der Leitnngs widerstand also grösser war, wenn -man die 
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Ströme dnrch den mehr als einen Centimeter langen Wadenmuskel 
gehen liess. 

Wiederholte ich bald darauf den Versuch in umgekehrter Ordnung, 
so schrieb der Stift vier Zuckungen von 4 Mm. Höhe und dann eine 
Curve ohne Auf- und Niedergang von 4^4 Mm. Höhe bei fieizung 
des Muskels, dagegen sechs Zusammenziehungen von 2 bis 2^/10 Mm., 
dann über eine Secunde immer niedriger werdende Wellenlinien 
und endlich eine Curve ohne Auf- und Niedergang auf, wenn man 
den obersten Theil des Httftnerven ansprach. 

Antwortete der Wadenmuskel eines Frosches nach dem Zuckungs- 
gesetze des lebenden Nerven, so blieb diese Stimmung, wenn auch 
Misshandlungen durch die Schläge des Magnetelektromotors die 
Wirkung überhaupt beträchtlich herabgesetzt hatten. Ich habe 
jedoch in dieser Hinsicht zu wenig Versuche angestellt, alä dass 
ich mit Bestimmtheit sagen könnte, ob sich die Reizung der Muskel- 
masse wesentlich anders, als die des Nerven verhält. 

Diese mit abwechselnd entgegengesetzt gerichteten Strömen 
angestellten Untersuchungen ergaben: 

1. Folgen die elektrischen Schläge nach nicht zu kurzen Zeiten 
auf einander, so wird immer eine vollständige Zuckung beendet, 
so das der Muskel jedes Mal gänzlich erschlafit. Werden die 
Zwischenzeiten kürzer, so zeichnen sich nur Wellenlinien auf, weil 
eine neue Zusammenziehung früher eingreift, als eine beträchtliche 
Erschlaffung zu Stande gekommen. Verkleinem sich die Pausen 
noch mehr, so erhält man eine Linie ohne Auf- und Niedergang. 
Die grösste Hubhöhe wächst in diesen drei Fällen, so dass die 
Curve ohne Auf- und Niedergang das Maximum von allen gibt. 
Der Unterschied beträgt jedoch nur einen kleinen Bruchtheil des 
schon in dem ersten Falle aufti*etenden Maximums. Diese mit dea 
Wirkungen gleichgervchteter Ströme übereinstimmenden Erscheinungen 
kehren wieder, man möge den Nerven oder den Muskel reizen. 
Der Letztere liefert aber insofern kräftigere Erfolge, als er eine 
Curve ohne Auf- und Niedergang bei grösserem Leitungswiderstande 
nnd unter sonst gleichen Verhältnissen aufschreiben lässt, als der 
elektrisch erregte Nerv. 

2. Bietet der kräftige Nerv das Zuckungsgesetz des lebenden 
Nerven dar, so kann man ihn in der Regel mit den Schlägen des 
Magnetelektromotors mehrfach misshandeln und seine Kräfte hier- 
durch wesentlich herabsetzen, ohne dass die Norm des Zuckungs- 
gesetzes des lebenden Nerven aufhört. Haben vorangegangene 
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MisshandlaDgen den Nerven so verstimmt, dass er gar keine oder 
^ine schwächere Schliessungs- und eine stärkere Oeffnungszuckang 
bei aufsteigendem und eine blosse Schliessnngszuckung bei ab- 
steigendem, Strome gibt, so kann sich auch diese Stimmung tjotz 
aller Misshandlungen mit den Schlägen des Magnetelektromotors er- 
halten. V 

3. Diese führen aber dessenungeachtet hin und wieder zu eigen- 
thümlichen Veränderungen. Wirken sie auf einen^ noch kräftigen 
Nerven in massigem Grade ein, so kann es sich ereignen, dass die 
Schliessungszuckungen des auf- und die des absteigenden Stromes 
stürmisch und krampfhaft, die Oeffiiungszuckungen dagegen ruhig 
ausfallen. Eine solche Reizbarkeitserhöhung zeigt sich bisweilen 
auch in den ersten Zeiten nach der Zerstörung des verlängerten 
Markes. Wiederholte iSfisshandlungen des schon geschwächten 
Nerven können es dahin bringen, dass der aufsteigende Strom eine 
Schliessungs- und der absteigende eine Oeffiiungszucknng gibt^ dass 
mithin ein Stimmungsznstand auftritt, der dem gewöhnlichen des 
durch anhaltende Ströme misshandelten Nerven entgegengesetzt ist 
Gab der geschwächte Nerv noch doppelte Wirkungen mit Vorherr- 
schen der Schliessungszuckung, so kann der lähmende Einfluss der 
Schläge des Magnetelektromotors die Oeffnungswirkung beseitigen 
und so eine scheinbare Rückkehr zu dem reinen Zuckungsgesetze 
des lebenden Nerven in den letzten Zeiten der Leistungsfähigkeit 
herbeiführen. 



§. 11. Die Wirkungen einzelner Gifte auf die Zuckungs- 

erscheinungen. 

Die allgemeine Versuchsanordnung glich in dieser Beobachtungs- 
reihe der früher benutzten. Man machte einen Einschnitt in die 
Rückenhaut des Frosches und brachte durch diesen das Gift unter 
die Haut oder führte es durch den Mund ein. Ich Hess dann von 
Zeit zu Zeit die Muskelcurven , welche dem durch einen Centimeter 
des obersten Theiles des Hüftnerven fliessenden auf- oder absteigen- 
den Strome entsprachen, aufschreiben. 

Ein mittelgrosser Frosch, dem ich eine grössere Menge einer 
Strychninlösung unter die Rückenhaut gegossen hatte, gab: 
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Man sieht aus dieser Beobachtung, dass zuerst stürmische und 
krampfhafte Muskelzuckungen bei dem Einbrechen des aufsteigenden 
oder des absteigenden Stromes auftraten. Dieser Character machte 
sich für die Oeffnungszuckung weniger geltend. Hatte die krampf- 
haft erregte Empfänglichkeit etwas abgenommen, um in die Lähmungs- 
stnfe allmählig überzugehen, so zeichnete sich die Schliessungszuckung 
dadurch aus, dass sie rasch auf ein Mal oder in mehrfachen Hebungen 
und Senkungen anstieg, eine Zeit lang auf gleicher Höhe blieb und 
dann schnell abfiel. Die Muskelcurven wurden später den gewöhn- 
lichen ähnlich und immer niedriger, bis endlich alle Leistungsfähig- 
keit zu Grunde ging. Das Zuckungsgesetz des lebenden Nerven 
machte sich auf allen diesen Stufen der Strychninvergiftung geltend. 

Ein mittelgrosser Frosch, der schon durch viele andere Ver- 
suche erschöpft war, gab nach dem Eingiessen einer grossen Menge 
einer Strychninlösung unter die Rückenhaut: 
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Diese Vergiftung, welche ein enthirntes und durch frühere 
elektrische Reizungen geschwächtes Thier betraf, zeigte das Eigen- 
thümliche, dass die Schliessungszuckungen Asymptosen darboten, 
dass also die Verlängerung des früher verktlrzten Muskels so lang- 
sam erfolgte, als man dieses sonst nach den erschöpfenden Wirkun- 
gen der Schläge des Magnetelektromotors sieht. 

Eine andere Versuchsreihe hatte zum Zweck, den Einfiuss 
anhaltend^er Ströme während der Strychninvergiftung kennen zu lernen. 
£in ziemlich grosser Frosch lieferte nach dem Eingiessen der Gift- 
lösung unter die Rückenhaut: 
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Der anhaltende Dnrchflnss des auf- oder absteigenden Stromes 
schwächte höchstens den Nerven, so dass er doppelte statt einfache 
Wirkungen gab, hob dagegen die Norm des Zncknngsgesetzes des 
lebenden Nerven nicht auf. 

Dass dieses auch geltend bleibt, wenn man die Vergiftong durch 
sehr verdünnte Strychninlösungen bewirkt hat und dann eine grosse 
Empfänglichkeit für die Erregung von Starrkrämpfen erzeugt worden, 
kann folgender Versuch erhärten: 
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Der anhaltend durchfliessende aufsteigende "Strom der erregenden 
Kette, den ich zuerst gebrauchte , beruhigte die Starrkrämpfe voll- 
ständiger als der später benutzte absteigende. 

Ich versuchte nun zunächst einige Opimnpräparate. Ein Froscli, 
der eine reichliche Menge von Opiumextract durch den Munfd erhalten 
hatte, zeigte: 
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Die erregende Wirkung der wässrigen Lösung des Opiumextractes 
gab sich hier dadurch zu erkennen, d^ss die Zuckungen stürmischer 
ausfielen, dass mehrere auf einander folgende Hebungen und theil- 
weise Senkungen statt einer aljmähligen Steigung auftraten. Dieses 
Unruhige der Verkürzung verrieth sich im Allgemeinen stärker bei 
auf- als bei absteigender Stromesrichtung und meist mehr bei dem 
Schlüsse, als bei der Oeffiiung der Kette. 

Ein zweiter Frosch wurde dadurch getödtet, dass man eine 
grössere Menge von einfacher Opiumtinctur der Apotheken durch 
den Mund einfahrte. Es ergab sich: 
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Man hatte hier im Anfange den Stimmungszustand; dass die 
doppelten Wirkungen verhältnissmässig starker Ströme grössere Hub- 
höhen für die Oeffnungs- als für die Sehliessungszuckungen darboten. 
Dieses brach auch später nach der Einwirkung der Opiumtinctur hin 
und wieder durch. Obgleich das Opium nicht den Grad von Reizbar- 
keit hervorrief, dass das Klopfen lebhafte Krampfanfälle erzeugte, so 
verriethen doch die Muskelcurven die höhere krankhafte Empfänglich- 
keit, die sich bei den Schliessungs - und den Oeffiiungszuckungen 
und bei beiden Stromesrichtungen kund gab. 

Dass man auch den umgekehrten Fall haben könne, dass sich 
die krankhaft erhöhte Empfänglichkeit länger durch die mittelst 
mechanischer Erschütterungen erzeugten Krämpfe, als durch die auf- 
geschriebenen Muskelcurven kund geben könne , lehrte eine Morphin- 
Vergiftung eines mittelgrossen Frosches. 
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Diese Beobachtnngsreihe zeigt, dass das Sttirmisehe der durch 
elektrische Erregnsgen hervorgerafenen Verkürzungen viel früher 
aufhören kann, als die durch Klopfen bedingten Anfälle von Starr- 
krampf. Die Letzteren können noch kurz vor aller Erschöpfung 
der Reizbarkeit auftreten. 

Hatte ich einige Erystalle von Thebain unter die Rttckenhaut 
eines kleinen Frosches gebracht, so« zeigte sich keine merkliche 
Veränderung der Muskelcurven in der ersten halben Stunde. Ich 
schob daher dann noch einige kleine Erystalle von Narcotin unter 
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die RückeDbaut. Das Thier schreckte zehn Minuten nach dem 
Klopfen ein Mal auf und starb nach eitler Stunde. Die von fünf 
zu fünf Minuten aufgeschriebenen Muskelcurven zeigten nur im An- 
fange bisweilen eine längere Dauer der gleich hoch bleibenden Zu- 
sammenziehnng. 

Ein mittelgrosser Frosch, welcher mit Tinctur der Belladonna- 
wurzel vergiftet wurde, lieferte: 
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keine Krämpfe. 
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dem Klopfen. 
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einmaliges Auf- 
zucken. 
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Man hatte hier Encmt diejenige Stufe der Ueberreianng » in 
welcher die galvanischen Ströme stürmische einfache oder mehr- 
fache Zuckungen, das Klopfen dagegen noch keine Krämpfe erzeugte. 
Kam später die letztere Wirkung mit Lebhaftigkeit zum Vorschein, 
so war die erstere schon merklich gesunken oder fehlte gänzlich. 
Die Asymptose hielt eine beträchtliche Zeit an. Der Muskel kehrte 
also nur sehr allmählig zu seiner frttheren Länge zurück. 

Die Beobachtungen, welche ich mit Schierlingsvergiftung ansteUte, 
fahrten zu keinen befriedigenden Ergebnissen. Ich brachte zuerst 
eine bedeutende Menge der wdngeistigen Schierlingstinctur in den 
Magen eines mittelgrossen Frosches. Man konnte keine beständigen 
stürmischen Zusammenziehungen und kein Aufschrecken nach dem 
Klopfen in den nächsten ^/4 Stunden bemerken, so dass auch der 
Weingeist der Tinctur keine solche Wirkung hervorrief. Ich goss 
nun zwei Tropfen gelben und stark riechenden Goniins unter die 
Bttckenhaut. Das Thier starb in weniger als einer Viertelstunde. 
Die indessen vorgenommenen sechs Galvanisationen lieferten Wir- 
kungen, die dem Zuckungsgesetze des lebenden Nerven entsprachen. 
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Während des 4 See. dauern- 
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bis auf 1 sinkend. 
Bis zur Oeffnung nur bis 
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Sinkt nur bis 1 bis zum 

Oeffnen. 

Sinkt nur bis 2Vs bis zu 
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Diese Versuchsreihe enthüllte mehrere Eigenthümlichkeiten. 

1. Die Cnrarevergiftung änderte nicht die gewöhnlichen Znckungs- 
gesetze. Der linke Wadenmuskel gab nur Schliessungszuckungen 
bei beiden Stromesrichtnngen , der rechte auch eine schwächere 
Oefhungszucknng in einem Falle. Gebrauchte man den Inductions- 
schlag des Magnetelektromotors (ohne Nebenschliessung), so erschien, 
wie gewöhnlich, die Oeffnungszuckung stärker als die Schliessungs- 
zuckung. Die Curare änderte also nicht die gewöhnlichen Zuckungs- 
gesetze. Der Muskel gab immer kräftigere Ausschläge, wenn der 
Strom seine Masse in absteigender, als wenn er dieselbe in auf- 
steigender Richtung durchsetzte. 

2. Eine Stufe erhöhter Empfänglichkeit mit stürmischen Zuckungen, 
wie nach der Strychninvergiftung, kam nicht vor. 

3. Die Kette blieb der Einrichtung des Ganzen gemäss drei 
bis vier Secunden geschlossen. Man hatte dann einen von zwei 
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HauptfälleD. Eine starke SchliessongszuckuDg trat bei grösserer 
EmpfäDglichkeit des Muskels auf. Dieser erschlaffte aber nicht sogleieh 
vollständig während der Dauer des Eettensehlnsses. Er blieb viel- 
mehr verhältnissmässig stark zusammengezogen. Trat der Stahl- 
stift aus dem Quecksilbertropfen hervor, so dass die Kette geöffnet 
wurde, so ging der Muskel zu seiner nrsprfinglicben 'Länge plötzlich 
zurück, zum Beweise, dass man es hier nicht mit einer gewöhn- 
lichen zurückbleibenden Verkürzung während der Dauer desEetten- 
schlusses zu thun hatte. War der Muskel in höherem Grade 
geschwächt, so zog er sich im Augenblicke des Eettensehlnsses um 
eine gewisse Grösse zusammen, blieb auf dieser Höhe der Ver- 
kürzung während der drei bis vier Seeunden .anhaltenden Dauer 
des Eettensehlnsses und kam dann bei der Oeffiiung zu seiner 
früheren Länge rasch zurück. 

Ich habe diese eigenthümliche Erscheinung noch an demselben 
Frosche in Versuchen geprüft, die oben nicht verzeichnet wurden. 
Die Eette konnte eine bis anderthalbe Minuten geschlossen bleiben, 
ohne dass die Grösse der Zusammenziehung abnahm. Diese ver- 
minderte sich allmählig in anderen Beobachtungen. Hatte sie sich 
aber nicht zu stark verkleinert, so begab sich immer erst der Schreib- 
stift in raschem Gange zu dem Ausgangskreise, so wie man die 
Eette öffnete. 

Liess ich z. B. den Strom durch die Muskelmasse IV2 Minuten 
in absteigender Richtung fliessen, so verlor sich die Empfänglich- 
keit für diese Stromesricbtang flir lange Zeit, blieb aber für die 
entgegengesetzte erhalten^ 

Andere mit Curare vergiftete Frösche bestätigten im Wesent- 
lichen die oben angeführten Ergebnisse. Es kam dabei häufig vor, 
dass die durch den noch thätigen Nerven oder die durch die Muskel- 
masse erregten Verkürzungen zuletzt ziemlich langsam asymptotisch 
abliefen. Dieses zeigte sich selbst bisweilen nach dem Gebrauche 
von Inductionsschlägen. Ein Beispiel möge näher erläutern, wie 
lange die Zusammenziehüngen anhalten können. Ich hatte eine sehr 
kidne Menge von Curare um 9 Uhr 28 Minuten unter die Rücken- 
haut gebracht. Liess ich den elektrischen Strom um 11 Uhr 
18 Minuten durch die Muskelmasse fliessen, so blieb die 4^2 Milli- 
meter betragende Hubhöhe 108 Seeunden unverändert und die Ver- 
kürzung lief so langsam asymptotisch ab, dass der Anfongskreis 
erst nach 6 Minuten errei<M wurde. 
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Hat man eine künstliche Erhöhung der Empfänglichkeit dureh 
die Verletzung des verlängerten Markes erzengt, so verliert sich 
diese bald nach der Cararevergiftnng, so wie die Reizbarkeit des 
Nerven in merklicherem Grade sinkt. Leitet man die Ströme durch 
die Mnskelmasse selbst, so findet man häufig, aber keineswegs 
immer, dass die Hubhöhen bei absteigendem Strome grösser, als bei 
aufsteigendem ausfallen. Es kommt selten vor, dass die Oefitoungs- 
Zuckung grösser, als die Scbliessungszuckung ausfällt. ' 

Die nachträgliche Curarevergiftung scheint die durch Strychnin 
erzeugte übergrosse Empfänglichkeit rascher, als sie sich von selbst 
verlieren würde, herabzusetzen. 

Diese Beobachtungen lehren: 

1. Während die Vergiftung mit Strychnin, Opium oder Bella- 
donnatinctur die Empfänglichkeit im Anfange erhöhte und später 
herabsetzte, fehlte die erstere Erscheinung in den oben angeführten 
Versuchen, die mit der Weingeisttinctur des Schierlings, dem Coniin, 
dem Emetin, dem Veratrin, dem Safte von Antiaris toxicaria, einer 
wässrigen Lösung des Antiarin, dem Pfeilgifte der Bassoutos und 
dem Curare angestellt worden. Das Narcotin zeigte einige Erhöhung 
der Empfänglichkeit, während das Thebain ohne Wirkung blieb. 
Man darf hieraus nicht schliessen, dass die Stufe der erhöhten 
Empfänglichkeit für die oben angeführten Gifte immer ausbleibt. 
Andere Erfahrungen lehren vielmehr, dass sie für die verschiedensten 
Körper, welche sie unter gewöhnlichen Fällen nicht zeigen , unter 
günstigeren Bedingungen auftreten kann. 

2. Die erhöhte Empfänglichkeit, welche die Vergiftung mit 
Belladonna und besonders die mit Strychnin oder mit Opium erzeugt, 
gibt sich dadurch zu erkennen, dass das Klopfen auf den Tisch 
einen Anfall von Starrkrampf hervorruft. Wir wollen dieses die 
ttbergrosse Beflexempftlnglichkeit nennen. Eine andere Art der krank- 
haften Reizbarkeitserhöhung verräth sich dadurch, dass die Muskel- 
curven stürmisch werden. Dieses möge die stürmische Verkürzung 
heissen. 

3. Die Letztere stellt sich auf verschiedene Weise dar. Ist sie 
in höchstem Grade vorhanden, so erhält man eine Reihe von Zuckun- 
gen statt einer einzigen. Man hat hier eine Anzal von Nachzuckungen 
nach der Schliessung und häufiger nach der Oeffnung des Stromes. 
Die einzelne Zuckung erfolgt rasch, stürmisch. Sie liefert mehrere 
Auf- und Niedergänge vorzugsweise bei dem Ansteigen der Ver- 
kürzung, seltener während der Erschlaffung. Minder lebhafte Wir- 
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kangen der Art zeichnen sich durch andere ungewöhnliche Verhält- 
nisse ans. Die Zusammenziehung erreicht rasch ihre grösste Höhe nnd 
erhält sich eine yerhältnissmässig beträchtliche Zeit auf dieser unver- 
ändert. Der Muskel kehrt dann zu seiner ursprünglichen Länge 
schnell zurück. Man hat endlich noch eine Art stürmischer Verkür- 
zungen, die sich nur durch die Kürze ihrer Dauer auszeichnen. 

4. Die stürmische Zusammenziehung ist bis zu einem gewissen 
Grade von der übergrossen ßeflexznsammenziehnng unabhängig. Sie 
geht ihr häufig voran und fehlt oder ist viel schwächer als früher, wenn 
die übergrosse Reflexempfänglichkeit ihre beträchtlichste Höhe erreicht. 
Man hat seltener den umgekehrten Gang. Mangelt die stürmische 
Zuckung gänzlich, so kann dessenungeachtet die übergrosse Reflex- 
zusammenziehung mit grösserem oder geringerem Nachdrucke auftreten. 

5. Es kommt vor, dass die stürmischen Zuckungen nur bei dem 
Schlüsse, nicht aber bei der Oefhung der Kette erscheinen oder dass 
sie in dem letzteren Falle schwächer, als in dem ersteren sind. 

6. Der Beginn der übergrossen Reflexzusammenziehnng zeigt 
sich dadurch, dass das zweite Hinterbein in Starrkrampf verfällt, so 
wie der elektrische Strom durch den Hüftnerven des ersten geleitet 
wird. Die stürmische Zusammenziehung des Letzteren kann dann 
schon beträchtlich abgenommen haben oder gänzlich fehlen. 

7. Die übergrosse Reflexverkürzung wird im Allgemeinem im 
Anfange durch den aufsteigenden Strom leichter, als durch den 
absteigenden erregt. 

8. Der Durchfluss starker beständiger Ströme durch den 'Hüft- 
nerven kann den durch Strychnin erzeugten Starrkrampf ftlr den 
Augenblick beseitigen. Der aufsteigende Strom scheint hierbei besser, 
als der absteigende zu wirken. 

9. Das Zuckungsgesetz des lebenden Nerven erhält sich anch 
mit grosser Zähigkeit nach den verschiedensten Vergiftungen. 

Zeigte sich die ungewöhnliche Stimmung, dass die Oeffiiangs- 
Zuckung grösser als die Schliessungszuckung ausfiel , so blieb diese 
auch trotz der Empfänglichkeitserhöhung durch die Opiumvergiftung. 

10. Hat das Curare die Thätigkeiten des Hüflxierven gelähmt 
und leitet man dann die Ströme durch die Muskelmasse selbst, so 
stösst man auf die Eigenthümlichkeit, dass der Muskel verhaltniss- 
mässig beträchtlich verkürzt bleibt, wenn auch die Kettenschliessung 
vollendet worden, also während der Dauer des Sclilusses. Oeffinet 
man die Kette, so kehrt der Muskel zu seiner ursprünglichen Länge 
rasch zurück, zum Beweise, dass man hier nicht etwa eine zurück- 
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bleibende Verkürzung, sondern eine während der Dauer des Ge- 
schlossenseins thätige Einvnrkung des galvanischen Stromes vor sich 
hat. Dieser Versuch liefert den anschaulichsten Beleg, dass die 
Norm, derMnskel zucke nur bei dem Schlüsse oder bei diesem und 
der Oeffnung der Kette, keine allgemeine Gültigkeit hat. 

11. Antwortet der unmittelbar angesprochene Muskel des mit 
Curare vergifteten Frosches kräftiger, so hat die Schliessungszuckung 
eine beträchtlichere maximale Hubhöhe, als die anhaltende Verkürzung 
während der Dauer des Geschlossenseins der Kette. Geschwächtere 
Muskeln, für welche die gleiche Stromstärke ein kräftigerer Beiz ist, 
bleiben während der Letzteren auf einer geringeren Höhe der Ver- 
kürzung, als sie im Augenblicke des Kettenschlusses erreicht haben. 

Lässt man (tie Kette geschlossen, so verlängert sich allmählig 
der Muskel. Eine Anzalhl von Minuten kann aber verstreichen, ohne 
dass er seine ursprüngliche Länge erreicht. 

Der absteigende Strom führt bisweilen zu beträchtlicheren Hub- 
höhen, als der aufsteigende. Abweichungen hiervon kommen häufig 
vor. Hat er längere Zeit den Muskel durchflössen, so verkürzt sich 
dieser nicht mehr unter dem Einflüsse eines neaen absteigenden 
Stromes. Der aufsteigende kann dann schwächere, nicht aber stärkere 
Wu-kungen als früher zeigen. 

Die kurze Dauer des Inductionsschlages reicht hin, eine Gurve 
des Muskels nach der Gurarevergiftung aufzeichnen zu lassen, deren 
maximale Hubhöhe verhältnissmässig lange anhält. 

12. Man findet bei den mannigfachsten , Vergiftungen Einzelfälle, 
in denen die Muskeknrve nach Beizung des Nerven oder des Muskels 
asymptotisch abläuft. Diese Erscheinung bildet aber kein stets 
wiederkehrendes Merkmal, sondern tritt erst unter ähnlichen Neben- 
bedingungen, wie unter normalen Verhältnissen, nur, wie es scheint, 
leichter auf. 



Qedrackt bei E. PoIz in Leipzig. 



VcrbesseriBgeB. 



S. 6. Z. 4. T. n. Bi kSnnen 1. zo. können. 

S. 16. Z. 10. T. n. st daher 1. aber. 

S. 43. Z. 1. T. n. st. da 1. daher. 

S. 48. Z. 7. T. n. st nicht 1. mit. 

S. 49. Z. 3. T. u. st jeder 1. jede. 

S. 62. Z. 12. T. n. st Fig. 16 1. Fig. 19. 
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